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Disertační práce se zabývá optickými bezkabelovým spoji, především se soustředí přímo na 
přenosový optický svazek. Je zde popsán vliv okolních podmínek jako turbulence v atmosféře, 
pohyb budov a vliv vibrací na optický svazek. Jako možnost omezení těchto nežádoucích vlivů je 
zde navrženo generování optického přenosového svazku dvoumodovým optickým vláknem. Je 
zde popsána možnost tvarování výsledného přenosového svazku změnou výkonového poměru 
mezi vedenými mody. Koherentní vlastnosti přenosového optického svazku jsou zde analyzovány 
vzhledem k možnosti potlačení vlivu turbulentní atmosféry na přenosový svazek. Jsou zde 
zavedeny kvalitativní parametry optického svazku vhodné k posouzení do jaké míry je svazek 
vhodný pro použití v optických bezkabelových spojích. Tyto parametry dávají do souvislosti tvar 















The dissertation thesis deals with a free space optical links, especially is focused directly to the 
transmission optical beams. The influence of environmental conditions like atmospheric 
turbulence, buildings movement and vibration is described. As a possibility to reduce these 
undesirable influences, the generation of the transmission beam by the help of the two-mode 
optical fiber is proposed. A possibility to drive the shape of the resulting transmission beam by 
means of the change of power ration of individual modes in fiber is described. The coherence 
features of the proposed beam are analyzed considering the possibility to reduce the influence of 
atmospheric turbulence. In the thesis there are introduced beam quality parameters that enable to 
evaluate the quality of the optical beam for the free space optical link. These parameters give the 
relationship between the shape of the optical beam and the power balance of the optical link and 
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Optické směrové spoje (OSS) patří mezi velmi rychle se rozvíjející oblasti 
techniky přenosu dat. Jsou používány k přenosu dat mezi dvěma místy, mezi nimiž musí 
být přímá viditelnost. Komunikují pomocí úzce směrovaného optického svazku 
s divergencí několik miliradiánů. Přenosovým médiem je atmosféra, což způsobuje, že 
tyto spoje mají své specifické problémy.  
Mezi základní výhody těchto spojů patří:  
? Vysoká přenosová rychlost, která umožňuje jejich začlenění do všech typů 
sítí. 
? Vysoká prostorová selektivita, která vylučuje interferenci s jinými spoji. 
? Absence legislativních překážek, jelikož tyto spoje neleží v oblasti 
působnosti telekomunikačních úřadů.  
OSS jsou většinou duplexní, protokolově nezávislé a lze je tedy nasadit v různých 
typech sítí. Nicméně primárně jsou určeny pro datové sítě, a proto jsou vyvíjeny 
produkty především s protokoly ATM, SDH, Ethernet, Fast Ethernet atd. Další novou 
oblastí, do které začínají OSS pronikat, je např. propojení základnových stanic GSM 
v městské zástavbě.  
 
Samozřejmou snahou výrobců OSS je zvyšování spolehlivosti přenosu dat. 
Hlavními prostředky, které se při tom uplatňují, jsou: tvarování přenosového optického 
svazku OBS (z anglického “optical beam shaping”), vícesvazkový přenos, automatické 
směrování ATS (z anglického “auto-tracking system”) a automatická kontrola zisku 
APC. Tyto prostředky není vždy vhodné nasazovat v každém případě, tak např. využití 
automatického směrování není vhodné použít u spoje pracujícího na krátkou vzdálenost, 
protože tento systém příliš zvyšuje cenu takového spoje.  Každá tato technologie tedy 
má určité výhody i nevýhody.  
 
Disertační práce se bude zabývat způsobem generování optických svazků v OSS 
pomocí optických vláken, vlastnostmi a možnostmi tvarování těchto svazků. Dále pak 












2. Dosavadní vývoj optických směrových spojů 
Hlavní problémy a nedostatky, se kterými se OSS potýkají, pocházejí především 
ze dvou důvodů. První důvod je ten, že přenosovým prostředím je atmosféra,  a druhý je 
ten, že přenosový optický svazek je velice úzký, což má za následek ovlivňování 
spolehlivosti spoje pohybem budov, na kterých jsou hlavice spoje umístěny. Specifické 
problémy se také objevují z toho důvodu, že svazek může být úplně zacloněn např. 
průletem ptáka, což může způsobit úplnou ztrátu spojení. 
2.1.  Vliv vibrací a pohybu budov na spolehlivost 
optických směrových spojů 
Optické hlavice jsou nejčastěji upevněny na budovách. To spolu s velice úzkou 
divergencí optického svazku má za následek negativní vliv vibrací a pohybu budov na 
funkci optického spoje. OSS mají divergenci svazku běžně v řádu jednotek až desítek 
miliradiánů. Vezmeme-li tedy pro příklad spoj s divergencí  2 miliradiánů se 
vzdáleností mezi vysílačem a přijímačem 500 metrů je průměr svazku na straně 
přijímače přibližně 1 metr. Z toho je patrné, že vychýlení budovy může mít za následek 
špatné směrování hlavic, přenosový optický svazek pak není směřován přímo na střed 
přijímače a díky tomu dojde k poklesu optického výkonu dopadajícího na vstupní 
aperturu přijímače. 
 Vliv pohybu budov a vibrací na OSS byl studován pomocí statistických metod. 
Pohyb hlavic je možné rozdělit podle časových závislostí do následujících kategorií 
[53]. 
• Nízké frekvence: tento pohyb je klasifikován jako pohyb s periodou řádu 
minut až několika měsíců a je způsoben převážně denními a sezónními 
výkyvy teplot. 
• Střední frekvence: Tento pohyb má periodu řádově několik sekund a je 
způsoben především větrným působením. 
• Vysoké frekvence: Tento pohyb se označuje za vibrace a jeho perioda je 
menší jak 1 sekunda. Způsoben je především lidskou činností či 
působením mohutných strojů. 
Na velikosti jednotlivých zde definovaných pohybů má vliv více okolností, 
jednou z velice důležitých je např. výška daných budov. To platí především pro první 
dvě kategorie, kdežto pro vibrace je naopak důležitější kvalita upevnění hlavice na 
stěnu či střechu. Z experimentálních prací zabývajících se vlivem pohybů na OSS 
vyplynulo několik důležitých pravidel, které je možné uplatnit při návrhu optického 
spoje. 
• Úhlový pohyb hlavic je dominantní oproti pohybu translačnímu. 
• Méně než 15% budov vykazuje pohyb větší než 4 mrad s jednoroční 
periodou. 
• Méně než 5% budov vykazuje pohyb větší než 6 mrad s jednoroční 
periodou. 




• Méně než 1% budov vykazuje pohyb větší než 10 mrad s jednoroční 
periodou. 
 
Kromě zde uvedených bodů je z dlouhodobých měření možné vyvodit i další 
důležitá fakta, jedním z nich je například poznatek, že úhlová odchylka v případě 
vibrací nepřekračuje v naprosté většině 1 mrad. To ovšem platí pro upevnění hlavic na 
budovách a ne např. na přenosových vozech či podobných objektech. 
2.2.  Vliv atmosféry na spolehlivost optických 
směrových spojů 
Atmosféra je obecně prostředí nehomogenní a nestacionární. Je to důsledkem 
náhodných prostorových a časových změn indexu lomu, které jsou zapříčiněny 
teplotními změnami (hlavně v důsledku záření slunce, ale může to být i např. 
v důsledku průmyslové činnosti v městské zástavbě apod.) a poté pohybem atmosféry. 
Kromě indexu lomu je dalším důležitým parametrem modelujícím atmosférické 
přenosové prostředí koeficient extinkce, který je závislý především na velikosti částic 
vyskytujících se v atmosféře, na jejich koncentraci a na vlnové délce nosné optické 
vlny. Při šíření optického svazku atmosférou dochází k těmto jevům:  
• extinkce optické intenzity vlivem absorpce a rozptylu na molekulách a 
aerosolech, 
• fluktuace optické intenzity vlivem turbulence v atmosféře,  
• fluktuace optické intenzity vlivem deště a sněhu, 
• přerušování svazku vlivem průletů ptáků. 
 
Omezení vlivu extinkce je řešeno volbou vhodné vlnové délky tak, aby útlum 
atmosféry byl minimální. Z tohoto důvodu se používají vlnové délky 850nm a 1550nm. 
Výběr těchto vlnových délek je samozřejmě také důsledkem zvládnuté technologie 
výroby polovodičových laserů a fotodiod. Vliv deště, sněhu nebo mlhy je nutné vyřešit 
dostatečnou rezervou spoje. Fluktuace optického výkonu způsobené turbulencemi 
v atmosféře je možné potlačit více způsoby (např. velikostí přijímací a vysílací apertury, 
koherencí svazku). Protože potlačení vlivu turbulencí na přenosový svazek je jedním 
z témat této disertační práce, probereme v následující kapitole vliv turbulencí 
podrobněji.  
2.2.1. Turbulence v atmosféře 
Ve vzduchu se vytvářejí oblasti s různou teplotou, různým tlakem, a proto i  
s různým indexem lomu. Tyto místní nehomogenity je možné charakterizovat rozměry a 
také svojí časovou stálostí. Rozměry se pohybují řádově od milimetrů až po stovky 
metrů. Různé velikosti nehomogenit v atmosféře mají různý vliv na optický svazek, 
který atmosférou prochází. Změnu směru šíření optického svazku je možné vidět na 
Obr. 2-1, viz [10]. 
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Obr. 2-1: Vliv turbulentních oblastí na směr šíření svazku. 
Z tohoto obrázku je vidět, že turbulence mohou způsobit změnu směru šíření 
paprsku a to poté samozřejmě způsobí pokles optické intenzity v místě přijímače. Tento 
obrázek je pouze ilustrativním příkladem možného vlivu turbulencí na optický svazek a 
rozhodně změna směru šíření není vlivem jediným. Pokud svazek prochází oblastí, kde 
jsou turbulentní víry mnohem menší než průměr optického svazku, dochází k lokálnímu 
fázovému posuvu v těchto oblastech a tím k scintilacím a deformaci svazku, který se 
projevuje skvrnkovou strukturou. 
Turbulence je náhodný proces, a proto se pro její hodnocení používá statistických 
metod. Základní používanou funkcí popisující turbulentní atmosféru je korelační funkce 
definovaná vztahem 
 ( ) ( ) ( )2211112121 ,,,,, tntnttBn RRRR = , (2-1) 
kde ( )tn ,1 R  je „fluktuující“ část indexu lomu v daném bodě určeném polohovým 
vektorem R v čase t , takže pro index lomu platí  
 ( ) ( )[ ]tnntn ,1, 1 RR += . (2-2)  
Je-li náhodný proces homogení, pak korelační funkce závisí pouze na rozdílu 
polohových vektorů 12 RRr −= . Obdobně, pokud je proces stacionární, pak závisí 
pouze na časovém rozdílu 12 tt −=τ . Za těchto dvou předpokladů lze zápis (2-1) 
zjednodušit 
 ( ) ( ) ( )ττ ++= 111111 ,,, tntnBn rRRr . (2-3) 
Protože rozložení indexu lomu nelze obecně pokládat za homogenní, ale spíše za 
lokálně homogenní [2], užívá se pro popis turbulencí v atmosféře častěji strukturní 
funkce indexu lomu, která je dána výrazem [3] 
 ( ) ( ) ( )[ ]2111111 ,,, ττ ++−= tntnDn rRRr .                            (2-4)  
Ovšem strukturní funkce obsahuje vždy méně nebo nanejvýš stejně informací o 
náhodném procesu jako korelační funkce (pouze pokud je proces homogenní, pak 
existuje vzájemně jednoznačný vztah mezi korelační a strukturní funkcí). 




Rozložení indexu lomu mezi vysílačem a přijímačem je náhodnou funkcí prostoru i 
času. Neuvažujeme-li ovšem časové změny indexu lomu a předpokládáme-li, že 
rozložení indexu lomu je lokálně homogenní a izotropní, pak je strukturní funkce 
závislá pouze na vzdálenosti bodů A a B (určených polohovými vektory R  a rR + ) 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]2,, tntnDrD nn rRRr +−== . (2-5) 
Kromě korelační funkce indexu lomu (2-3) lze náhodný proces popsat také ve spektrální 
oblasti pomocí tzv. Fourier-Stieltjesova integrálu, blíže v [2], [3] nebo [4]. Strukturní 
funkci indexu lomu lze tedy vyjádřit ve spektrální oblasti využitím tzv. tří-
dimenzionální spektrální hustoty ( )κΦ  a platí 
 ( ) ( )[ ] ( )∫∫∫ Φ⋅−=
K
κκrκr d cos12nD , (2-6) 
kde κ  je „atmosférický“ vlnový vektor (atmosférický proto, že je spojen s prostorovou 
změnou indexu lomu v atmosféře). V případě, že náhodný proces je izotropní, je 
spektrální hustota funkcí pouze velikosti ][m  -1κ=κ , takže pak platí [2] 






rrDn . (2-7) 
 
Ve vztazích (2-5) až (2-7) neuvažujeme závislost na časovém rozdílu τ . To si 
můžeme dovolit, pokud časové změny indexu lomu jsou natolik pomalé oproti změnám 
ostatních veličin, že jsou zanedbatelné. Tato situace běžně nastává, protože doba trvání 
jednoho bitu bT  přenášených signálů bývá obvykle řádově menší něž korelační čas 
fluktuací optické intenzity vlivem atmosférických turbulencí.  Vzhledem k době trvání 
jednoho signálového bitu se tedy atmosféra jeví jako časově neměnná. 
Uvažujeme-li ale přesto také časovou závislost daného náhodného procesu, je 
často výhodné, a v případě atmosférických turbulencí korektní ([2], [9]), využít tzv. 
frozen-in hypotézu. Ta říká, že časové změny náhodného procesu jsou dány translačním 
pohybem prostorových variací. V případě indexu lomu to znamená, že časová závislost 
je dána pohybem atmosféry - většinou důsledkem větru o rychlosti V . Matematicky lze 
tento slovní popis vyjádřit jednoduše 
 ( ) ( )0,, 11 tntn VRR −= . (2-8) 
Dosazením tohoto vztahu do (2-4) obdržíme pro strukturní funkci indexu lomu  
 ( ) ( )ττ Vrr −= nn DD , , (2-9) 
kde ( )τVr −nD  představuje časově nezávislou strukturní funkci (2-5) argumentu 
τVr − . Obdobný vztah je možné získat také pro korelační funkci (2-3), a jelikož 
spektrální hustota ( )κΦ  a korelační funkce ( )rB  spolu tvoří pár Fourierovy 
transformace, platí pro „časově závislou“ spektrální hustotu vztah 
 ( ) ( ) ( )ττ Vκκκ ⋅−Φ=Φ exp, . (2-9) 




2.2.2. Kolmogorův model turbulentní atmosféry 
Jedním z nejčastěji používaných modelů turbulentní atmosféry je tzv. 
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  (2-10) 
kde nC  je strukturní parametru indexu lomu a 0l  a 0L  je minimální a maximální rozměr 
turbulentních vírů. Řádově se 0l  pohybuje  v mezích od několika milimetrů blízko země 
po několik centimetrů vysoko v atmosféře. Maximální rozměr turbulentních vírů 0L  
dosahuje hodnot několika metrů až desítek metrů. Spektrum odpovídající strukturní 
funkci (2-10) je  





























πκπ <<  lze využít jednoduššího vztahu 
 




πκπ << . (2-12) 
 
Pomocí strukturního parametru indexu lomu 2nC  je možné ohodnotit míru 
turbulencí v atmosféře. Tento parametr se mění s časem a také podstatně záleží na dané 
lokalitě a okolních podmínkách. Často lze najít grafické závislosti tohoto parametru na 
nadmořské výšce v případě slunečného dne, oblačného dne či za jiných specifických 
podmínek. Řádově se jeho velikost pohybuje v rozmezí od 3
18 m 10 −− do 3
16 m 10 −− .  
 
2.2.3. Šíření Gauss-Schellova svazku turbulentní 
atmosférou  
V předchozí kapitole byli uvedeny základní charakteristiky turbulentní atmosféry. 
Nyní je nutné najít vhodný popis elektromagnetického pole v této turbulentní atmosféře. 
Jak již bylo řečeno, díky vlivu turbulencí je intenzita elektrického pole a také optická 
intenzita v daném bodě a v daném čase náhodnou veličinou. Při šíření svazku 
atmosférou se pak zajímáme především o střední hodnotu optické intenzity a varianci 
optické intenzity. Obvykle se přitom zanedbává vliv atmosféry na polarizaci šíření 
optické vlny ([2] nebo [3]). Studiem šíření elektromagnetického pole turbulentní 




atmosférou patřících svým frekvenčním rozsahem do optické oblasti  se zabývá řada 
publikací (např. [2], [3], [4]). Drtivá většina publikací na toto téma přitom uvažuje 
šíření rovinné vlny, kulové vlny nebo Gaussova (monochromatického) optického 
svazku, což je z hlediska OSS nejdůležitější. V poslední době ale lze najít práce 
zabývající se šířením i jiného typů svazků atmosférou, např. v ([15] Hermite-cosh-
Gaussův svazek)  nebo v ([52] Hermite-Gaussův a Laguerre-Gaussův svakek). Doposud 
uvedené publikace se zabývají šířením monofrekvenčního elektromagnetického pole, 
takže toto pole je prostorově i časově koherentní.  
V poslední době je patrný také zájem o šíření částečně koherentního případně 
nekoherentního svazku. Prokázalo se totiž ([18], [17]), že změnou koherence svazků lze 
redukovat vliv turbulentní atmosféry na daný svazek. V současné době publikace 
zbývající se vlivem koherence svazku na šíření turbulentní atmosférou ovšem vždy 
předpokládají tzv. Gauss-Schellův model optického svazku (podrobnosti o tomto 
modelu lze najít v [54]). Uvedeme proto v následující části hlavní výsledky a závěry 
týkající se šíření Gauss-Schellova svazku atmosférou. Při analýze střední hodnoty 
optické intenzity přitom vycházíme především z publikací [18] a [2], při analýze 
variancí optické intenzity pak především z [17] a [4]. Funkce vzájemné spektrální 
hustoty* Gauss-Schellova svazku v rovině 0=z  je dána vztahem [54] 
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kde 1r  a 2r  jsou polohové vektory v rovině 0=z  přičemž r=r  a r′=′r , dále 
gSA σσ   a  , jsou kladné konstanty. Nadále předpokládáme, že parametry gS σσ   a   jsou 
nezávislé na frekvenci. Pak pro optickou intenzitu v rovině vysílače 0=z  platí [54] 
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Veličina 0w  se nazývá pološířka svazku a je to taková vzdálenost od osy svazku, 
kde hodnota optické intenzity klesne na -1e  násobek své maximální hodnoty. Poloměr 
koherence svazku lze zavést obdobným způsobem. Určeme nejprve stupeň vzájemné 
                                                          
 
* Funkce vzájemné spektrální hustoty je definována jako ( ) ( ) ( ) ( )
e
EEW ννννδν ′=′− ,,,, 11*21 RRRR , kde 
( )ν,RE  značí velikost vektoru intenzity elektrického pole v bodě daném polohovým vektorem R o 
frekvenci ν  a ( )ννδ ′−  představuje Diracovu funkci argumentu ( )νν ′− , závorky 
e
 značí souborové 
středování. Blíže lze najít v kapitole 5.1, nebo velmi podrobně v monografiích [54], [50], [1]. 




koherence ( )νµ ,0,, 21 rr  (definici lze najít v [54]), který je v případě Gauss-Schellova 
svazku přímo roven funkci ( )ν,12 rr −g  dvou osově symetrických bodů, tj. rrr =−= 21  
 


























Poloměr koherence cl  je tedy taková vzdálenost od osy svazku, že velikost stupně 
vzájemné koherence dvou osově symetrických bodů, jejichž vzdálenost od osy svazku 
je právě cl , je rovna 
-1e . Šíření matice vzájemné spektrální hustoty turbulentní 
atmosférou je možné popsat vztahem ([2], [18]) 
 
( ) ( ) ( )





























kzW νπν  (2-16) 
 
kde člen ( )[ ]z-H ,,,,exp 2121 rrrr ′′  vyjadřuje vliv turbulencí. Funkce ( )zH ,,,, 2121 rrrr ′′  je 
podle [2], [18]  
 









JzkzH  (2-17) 
Pokud neuvažujeme vliv turbulentní atmosféry, pak funkci ( )zH ,,,, 2121 rrrr ′′  
položíme rovnu nule a tím získáme vztah pro šíření vzájemné spektrální hustoty ve 
volném prostoru, který je v souladu s [54] vztah (4.4-25) na straně 187, pokud 
využijeme tzv. Fresnelovy aproximace kulových vln. Na základě (2-16) lze určit, kromě 
jiných veličin, pro nás nejzajímavější veličinu - střední hodnotu optické intenzity 
v rovině přijímače. V [18] je provedena analýza šíření Gaussova-Schellova svazku a je 
zde studován vliv prostorové koherence zdroje a turbulencí v atmosféře na tento svazek. 
Zde je odvozen vztah pro optickou intenzitu ve tvaru [18] 
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σ  (2-18) 
Tento vztah byl odvozen pro spektrální hustotu turbulencí ( )κΦ  odpovídající 
Kolmogorovu modelu podle (2-11). Z následujících obrázků je patrný vliv prostorové 
koherence zdroje na šíření optického svazku. 





a)                                                                                       b) 
Obr. 2-2: Závislost střední hodnoty optické intenzity na vzdálenosti L  a ukázky vlivu turbulencí 
v atmosféře a vlivu prostorové koherence zdroje na optický svazek: a) Závislost optické 
intenzity na ose svazku   ( )LItur ,0  normované maximální hodnotou optické intenzity v rovině 
vysílače ( )0,0I  pro různé poloměry koherence svazku cl  v rovině vysílače. Pološířka svazku 
v rovině vysílače je cm 20 =w . Strukturní parametr indexu lomu je 32132 m10 −−=nC , maximální a 
minimální rozměr turbulentních vírů  m 10  ,cm 1 00 == Ll ; b) Závislost optické intenzity na ose 
svazku   ( )LItur ,0  normované maximální hodnotou optickou intenzity stejného svazku šířícího se 
neturbulentní atmosférou  ( )LI free ,0  na vzdálenosti L  pro různé poloměry koherence svazku cl . 
Parametry výpočtu jsou stejné jako v předešlém případě. 
 
c)               d) 
Obr. 2-3: Závislost optické intenzity na vzdálenosti L . Zobrazen je příčný profil optické 
intenzity normované maximální hodnotou optické intenzity v rovině vysílače pro různé 
poloměry koherence budícího svazku cl  ve vzdálenostech c) 500 m a d) 4000 m. Ostatní 
parametry výpočtu jsou opět stejné jako v předešlém případě. 
Doposud jsme se zabývaly optickou intenzitou, ovšem neméně důležitou 
veličinou je scintilační index. Ten je jedním z faktorů podílející se na výsledném 




poměru signál – šum, je tedy důležitou součástí statistické hodnocení OSS. Scintilační 
index 2Iσ  je definována  












rσ , (2-19) 
kde 
e
značí souborové středování. Určit varianci optické intenzity je mnohem těžší 
úloha než určit střední hodnotu optické intenzity. V odborných publikacích se užívá 
řada metod z nichž nejdůležitější jsou: 
• Řešení parabolické diferenciální rovnice pro moment čtvrtého řádu.  
• Rozšířený Huygens-Fresnelův princip. 
• Metoda Feynmanových diagramů. 
• Integrální metody a jiné. 
Ekvivalence těchto jednotlivých metod zatím nebyla plně prokázána. Kromě zde 
zmíněných možností je v OSS často využíváno zjednodušení plynoucí z omezení se na 




72 <LkCn . (2-20) 
Intenzita elektrického pole je často hledána ve tvaru Rytova metoda řešení šíření 
elektrického pole atmosférou spočívá v hledání intenzity elektrického pole ve tvaru [2], 
[3] 
 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ],,,exp,,exp,, 00 ziSzzEzzEzE rrrrrr +== χψ  (2-21) 
kde ( )z,rχ  a ( )zS ,1 r  jsou reálné funkce polohy a ( )zE ,0 r  je intenzita elektrického pole  
při šíření volným prostorem bez turbulencí. V oblasti slabých fluktuací vymezených 
podmínkou (2-20) je rozložení hustoty pravděpodobnosti pro funkci ( )z,rχ   normální 
[2], [3]. Využitím tohoto poznatku lze ukázat, že pro scintilační index platí [4] 
 ( ) ( )[ ] 1,4exp, 22, −= zzweakI rr χσσ , (2-22) 
kde ( )z,2 rχσ  je rovno 
 ( ) ( )
e
zz ,, 22 rr χσχ =  (2-23) 
V [17] pak je uveden vztah pro scintilační index v případě Gauss-Schellova svazku, tj. 





, LLL weakIrIweakI σσσ += rr  (2-24) 
kde ),0(2, LweakIσ  je scintilační index optické intenzity na ose svazku a ),(2, LrI rσ  je 
radiální složka scintilačního indexu optické intenzity (jeho hodnota na ose svazku je 
rovna nule). Určení scintilačního indexu v případě silných turbulencí, tj. při překročení 
podmínky (2-20), je více složité než v případě slabých turbulencí. Nicméně v [3], [4] a 
[17] je uveden poměrně jednoduchý vztah pro varianci optické intenzity na ose svazku 
platný i v případě silných fluktuací. Konkrétní vztahy pro varianci ),(2, LweakI rσ  zde 
nebudeme uvádět, lze je nalézt ve zmiňované literatuře. Uvedeme ale na Obr. 2-4 a Obr. 




2-5 jejich grafické znázornění. Parametry svazku v rovině vysílače a parametry 
atmosféry jsme při tomto výpočtu uvažovali stejné jako na Obr. 2-2 a Obr. 2-3.  
 
Obr. 2-4: Scintilační index na ose Gaussova-Schellova optického svazku v závislosti na 
vzdálenosti L .  Strukturní parametru indexu lomu je 32-132 m10−=nC , pološířka svazku v rovině 
vysílače je cm 20 =w , křivost vlnoplochy v rovině vysílače je ∞→0F , vlnová délka je 
nm 830=λ .  Parametrem je poloměr koherence svazku v rovině vysílače cl . 
Obr. 2-5: Příčný profil radiální složky scintilačního indexu ve vzdálenostech 200m a 500m. 
32-132 m10−=nC , pološířka svazku v rovině vysílače je cm 20 =w , křivost vlnoplochy v rovině 
vysílače je ∞→0F , vlnová délka je nm 830=λ .  Parametrem je poloměr koherence svazku 
v rovině vysílače cl . 
2.3.  Způsoby potlačení negativních vlivů na OSS 
Moderní řešení OSS nabízí několik možností omezení vlivu atmosféry, pohybu 
budov i vibrací. Pro omezení vlivů spojených s atmosférickým přenosovým prostředím 
se uplatňuje vícesvazkové šíření nebo výběr vhodného svazku, kdežto pro omezení 
pohybu budov existují dvě užívané technologie a to, auto-tracking systém (ATS) a 
optické tvarování svazků (OBS). Nyní se podrobněji zmíníme o těchto používaných 
metodách.  




2.3.1. Využití částečně prostorově koherentních svazků 
V poslední době je patrný zvýšený zájem o prostorově částečně koherentní svazky 
jako nástroj pro vylepšení parametrů optických směrových spojů. Tato možnost zvýšení 
spolehlivosti je založena na mnoha příspěvcích [17], [18], [19], které ukazují, že 
částečně koherentní optické svazky (případně nekoherentní optické svazky)  jsou méně 
ovlivněny atmosférickými turbulencemi než svazky koherentní. To je ostatně patrné 
z grafů na Obr. 2-2 až 2-5 v předchozí kapitole.  
Na Obr. 2-2 vlevo je vidět pokles optické intenzity na ose svazku s rostoucí 
vzdáleností při šíření turbulentní atmosférou. Je zřejmé, že optická intenzita  
nekoherentního, případně částečně koherentního svazku, s rostoucí vzdáleností klesá 
rychleji než pro svazek koherentní. Tento fakt je nevýhodou částečně koherentních 
svazků oproti koherentním svazkům, ztráty šířením jsou pro částečně koherentní svazek 
větší než pro svazek koherentní. To ale není způsobeno vlivem turbulencí, ale tím, že 
ředění energie částečně koherentního svazku je větší oproti koherentnímu svazku i 
v případě šíření homogenním (neturbulentním) prostředím.  
Z Obr. 2-2 vpravo je naopak vidět značná výhoda částečně koherentních svazků. 
Je zde vynesena optická intenzita na ose svazku při šíření turbulentní atmosférou, která 
je normovaná hodnotou optické intenzity stejného svazku v případě šíření atmosférou 
bez turbulencí (tedy homogenním prostředím). Z tohoto grafu je patrné, že vliv 
turbulencí v atmosféře je pro částečně koherentní svazek značně redukován oproti 
koherentnímu svazku. Například pro svazek s poloměrem koherence 0.5 cm ve 
vzdálenosti 4 km dojde vlivem turbulencí k poklesu optické intenzity cca na 97% 
hodnoty optické intenzity bez turbulencí, kdežto pro koherentní svazek dojde k poklesu 
na cca 20% hodnoty optické intenzity při šíření neturbulentní atmosférou. Je tedy patrný 
výrazně menší vliv turbulencí na výslednou hodnotu optické intenzity v místě příjmu 
pokud je optický svazek v rovině vysílače částečně koherentní případně nekoherentní. 
Na Obr. 2-3 je pak vidět tvar svazku ve vzdálenostech 500 m a 4 km. Je z něj zřejmé, že 
pro nekoherentní svazek dochází k většímu ředění energie při šíření svazku.  
Na obrázcích Obr. 2-4 a 2-5 je pak vynesena závislost scintilačního indexu na 
vzdálenosti L  a na vzdálenosti od osy svazku x . Nejprve na Obr. 2-4 vlevo je vynesena 
závislost scintilačního indexu na ose svazku a přitom se pro pravý graf bere v úvahu i 
teorie silných fluktuací. Je zde vidět, že scintilační index neroste do nekonečna (což je 
nesprávný závěr teorie slabých fluktuací v případě nedodržení podmínky (2-20)), ale 
dochází zde k jevu saturace [2]. Dále je patrné, že než dojde ke zmíněné saturaci je 
scintilační index částečně koherentních svazků výrazně menší než pro svazek 
koherentní. Přitom nižší hodnota scintilačního indexu má za následek zvýšení poměru 
signálu k šumu na straně přijímače a to pak následně snížení celkové chybovosti spoje 
(BER).  
Analýza jiných než Gauss-Schellových optických svazků pro využití v optických 
směrových spojích prozatím nebyla v dostatečné míře publikována. Samotnou otázkou 
také zůstává, jakým způsobem nejlépe generovat částečně koherentní svazky. Jednou 
z uváděných možností [19] je vložit za vysílací optickou čočku difúzní (rozptylovací) 
destičku.  




2.3.2. Vícesvazkové šíření   
Omezení všech negativních vlivů atmosféry zřejmě není možné, přesto některé 
technologie mohou přinést podstatné zlepšení. Snížení fluktuací výkonu vlivem 
turbulencí je možné dosáhnout vícesvazkovým šířením. Další velkou výhodou 
vícesvazkového provozu je potlačení rušení v důsledku přeletů ptáků. Vysílací hlavice 
je v tomto případě vybavena více výstupními aperturami, prostorem mezi hlavicemi se 
tedy šíří více svazků. Tyto svazky spolu vytváří výsledný svazek, který dopadá na 
stranu přijímače. Přijímacích apertur může být opět několik, ale může být také pouze 
jediná.  
Na následujícím obrázku je ukázka možné konfigurace optické hlavice se čtyřmi 
svazky, které jsou vyzářeny ze čtyř čoček umístěných v rozích výstupní apertury, 
přijímací čočka je použita pouze jedna a je umístěna uprostřed čelního panelu.  
 
Obr. 2-6: Uspořádání vysílacích čoček a přijímací čočky na čelním panelu optické hlavice 
s ukázkou rozšiřování svazků s rostoucí vzdáleností. První obrázek zleva znázorňuje rozložení 
jednotlivých čoček, prostřední obrázek šířku svazků a jejich rozložení ve vzdálenosti 200 m a 
pravý obrázek totéž ve vzdálenosti 700 m. 
 
Tento obrázek také demonstruje hlavní nedostatek takovéhoto systému. Tím je 
omezení funkčnosti spoje minimální možnou vzdáleností při které je spoj ještě funkční. 
Je-li vzdálenost mezi hlavicemi malá, nedojde k dostatečnému ozáření přijímací čočky 
jak demonstruje prostřední obrázek na Obr. 2-6. Přitom zvětšení divergence svazků není 
dobrým řešením, a to proto, že sice zmenší minimální potřebnou vzdálenost, ale zároveň  
podstatně zmenší maximální možnou vzdálenost při které je spoj plně funkční. 
2.3.3. Optické tvarování svazků  
Optickým tvarováním svazků se myslí ovlivňování tvaru (příčného profilu 
svazku) tak, aby byl optimální z pohledu kvality OSS. Úloha tvarování svazků 
v optických směrových spojích je přitom úloha poměrně nová, která se objevila až se 
zvýšeným zájmem a rozvojem těchto spojů. Proto tyto technologie ještě nejsou plně 
rozvinuty a nabízejí tak prostor k dalšímu pokroku v technologii OSS.  
Nicméně, úloha tvarovat optický svazek je již nějakou dobu známa, protože je 
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mikroskopii či např. při realizaci tzv. optické pinzety, viz [8] nebo [9]. V těchto 
případech ovšem jde většinou o to, dosáhnout požadovaný tvar svazku v ohnisku čočky, 
kde průměr svazku je řádově v mikrometrech. Tímto se tedy tato úloha liší od tvarování 
svazku v OSS, kde průměr požadovaného svazku je řádově v metrech a ve vzdálenosti 
stovek metrů od vysílací čočky. Přesto je samozřejmě možné se inspirovat metodami 
používanými v těchto oblastech. 
Optické tvarování svazků je významnou možností jak jednoduše omezit vliv 
vibrací a pohybu budov na OSS. Základní myšlenka je v celku prostá, jednoduše ji 
vystihuje následující obrázek, Obr. 2-7. 
 
 
Obr. 2-7: Srovnání vlivu vibrací pro Gaussův a „top hat“ svazek, tj. svazek s plochou 
charakteristikou. 
Z tohoto obrázku je patrné, že pro svazek s plochým „čelem“ (v obrázku označen 
jako „top hat“) je vliv vibrací výrazně omezen a  časové oscilace výkonu na přijímací 
straně jsou menší než pro svazek se „špičatějším“ profilem (v obrázku použit Gaussův 
svazek ). Úlohou tvarování optického svazku v bezkabelových optických spojích je tedy 
získaní co nejvíce plochého svazku.  
Při návrhu OSS s tvarovaným optickým svazkem je přitom vhodné vzít v úvahu 
závěry ze statistického pozorování vibrací a pohybů, které jsou ve zkratce uvedeny 
v kapitole 2.2. Zde uvedené hodnoty dávají návod, jakou divergenci a jakou šířku má 
„top hat“ svazek mít, má-li správně plnit svoji funkci. Gaussův svazek na Obr. 2-7 
nebyl vybrán náhodně. Nejčastěji se totiž ve vysílací části optické hlavice používají 
laserové diody s výstupním svazkem, který odpovídá právě Gaussovu svazku (hranově 
vyzařující laserové diody). V současné době není v literatuře dostatečně popsána 
metodika získání „top hat“ svazku využitelná v OSS. Je to dáno především tím, že 
samotná technologie OSS (tak jak je dnes používána) je poměrně nová. Přesto jednou 
z možností jakým způsobem generovat takovéto svazky uváděnou v literatuře je použití 
multimodového optického vlákna [16], které ozařuje vysílací čočku místo toho, aby 
byla ozařována přímo laserovou diodou.  
 Charakterizací svazků získaných prostřednictvím optických vláken se budeme 
podrobněji zabývat dále, tato oblast je hlavním těžištěm disertační práce. Další 
možností jak tvarovat výsledný svazek, je zde již uvedené vícesvazkové šíření. Z Obr. 




2-6 je patrné, že optický svazek je na straně přijímače složen z jednotlivých svazků, což 
samozřejmě tvar výsledného svazku ovlivní. Ovšem hlavní nevýhoda tohoto způsobu, a 
sice nutná minimální vzdálenost pro funkčnost spoje, přetrvává.   
Prozatím se tato kapitola zabývala technologií OBS a jejími možnostmi při 
potlačení vibrací a pohybu hlavic. Ovšem v kapitole 2.1.1 bylo ukázáno, že vliv 
některých turbulentních vírů může mít podobný efekt jako vliv odsměrování hlavic díky 
jejich mechanickému pohybu, viz Obr. 2-1. Naskýtá se tedy otázka, jestli může 
technologie OBS ovlivnit velikost fluktuací způsobených díky turbulencím v atmosféře. 
Tato otázka nebyla doposud v odborné literatuře dostatečně diskutována. Na závěr této 
kapitoly uveďme ještě hlavní nedostatek technologie OBS v optických směrových 
spojích. Je jím omezení maximální možné vzdálenosti dosahu spoje v důsledku 
poměrně velké divergence přenosového svazku. V důsledku zvětšení divergence 
optického svazku dochází k nárůstu útlumu způsobeného volným šířením.  
2.3.4. Systém automatického směrování svazku 
Další zde diskutovanou metodou pro zvýšení kvality OSS spojů je auto-tracking 
systém.  Jedná se o systém automatického směrování optických hlavic tak, aby 
přijímaný výkon byl maximální. Takovéto systémy tedy musí být vybaveny 
mechanismem umožňujícím otáčení hlavic a přídavnou elektronikou zabezpečující 
správné směrování. Výhodou tohoto systému je, že umožňují využití svazků s velmi 
malou divergencí (1 mrad), což následně umožňuje nasazení takovýchto spojů na 
poměrně velké vzdálenosti [10]. Při návrhu takovýchto systémů je opět třeba vzít 
v potaz závěry kapitoly 2.2. Obrovskou nevýhodou těchto systému je veliký nárůst ceny 
oproti spoji bez auto-tracking systému. Navíc nové studie z oblasti nasazování a 
začleňování těchto spojů do telekomunikačních sítí ukazují, že z hlediska dalšího 
rozšíření těchto spojů jsou výhodnější spoje na kratší vzdálenost, oproti spojům 
s velkým dosahem. Z pohledu struktury sítí postavených na technologii OSS se 
nejvýhodněji jeví tzv. mesh struktura [8] sítě.  
 
2.4.  Cíle disertační práce 
V předešlých kapitolách jsou uvedeny hlavní problémy, se kterými se optické 
směrové spoje potýkají a jsou zde také uvedeny metody řešení. Uveden je současný stav 
této problematiky. Z analýzy současného stavu vyplývá, že řada problémů a otázek 
zatím není uspokojivě vyřešena. Především není dostatečně popsána metoda 
modelování a tvarovaní přenosového svazku. Analýza šíření svazku atmosférou je 
detailně popsána pouze pro speciální případy, které jsou často značně odlišné od 
praktického použití.  
Současná technická řešení využívají pro generování přenosového svazku laserové 
diody umístěné v ohnisku vysílací čočky. Výsledkem je pak generace vysoce prostorově 
koherentního Gaussova svazku, který při užití nejčastěji používaných hranově 
vyzařujících diod není ani rotačně symetrický (jeho stopa je eliptická). V publikacích 
[17] a [25] se objevuje myšlenka použít difúzní destičku pro snížení koherence svazku. 
Tento přístup ale neřeší otázku tvaru (profilu) svazku. Disertační práce se zabývá 




zvýšením spolehlivosti optických směrových spojů metodou tvarování přenosového 
svazku a metodou změny koherentních vlastností přenosového svazku. Hlavní cíle 
disertační práce lze shrnout takto: 
 
• Navrhnout vysílací optickou soustavu umožňující ovlivňovat tvar výsledného 
svazku a současně koherentní vlastnosti svazku. 
 
• Modelovat analyticky a numericky výsledný svazek a modelovat šíření tohoto 
svazku volným prostorem i turbulentní atmosférou. 
 
• Experimentálně ověřit tvar a koherentní vlastnosti generovaného svazku.  
 
Možností, jak formovat výsledný svazek je celá řada. Disertační práce se pro svůj 
omezený rozsah zabývá pouze vybranými metodami. Konkrétně je disertační práce 
zaměřena na tvarování svazku využitím prvků vláknové optiky. Motivací pro uvedené 
zaměření byla snaha aplikovat v hlavicích spoje v maximální míře fotonické (vláknové) 
prvky a obvody, což nabízí řadu výhod. Při řešení vysílací optické soustavy rozebírané 
v disertační práci se předpokládá umístění konce optického vlákna do ohniska vysílací 
čočky. Optický svazek v tomto případě už není obecně Gaussovský a jeho tvar, 
parametry a vlastnosti jsou v práci analyzovány. 
3. Generování svazků pomocí optických vláken 
Disertační práce se zabývá generováním a tvarováním optických svazků pomocí 
optovláknových prvků, které mají být využitelné v bezkabelových optických spojích. 
Očekávané hlavní výhody oproti současným bezkabelový optickým spojům používající 
přímé ozařování vysílací čočky laserovou diodou jsou následující: 
• Je to první krok (pouze první krok) k čistě fotonické technologii 
bezkabelových optických spojů, tj. koncepce hlavic takovéhoto spoje 
s vyloučením elektronických prvků. 
• Použití optického vlákna má umožnit získat svazek požadovaného tvaru - 
svazek co nejvíce se blížící tzv. top-hat svazku, viz předešlá kapitola. 
• Použití optického vlákna by mělo umožnit generovat částečně koherentní 
svazek případně nekoherentní svazek, který je odolnější vůči turbulencím 
v atmosféře, opět viz předešlá kapitola. 
 
Zatímco první bod je zřejmý, ostatní dva body si zaslouží pozornost. Nejprve se 
budeme věnovat metodě tvarování svazku, určení stupně koherence záření 
generovaného vláknem bude rozebráno později. K vyjádření svazku vyzařovaného 




vysílací čočkou je nutné nejdříve se zabývat strukturou elektromagnetického pole 
v optickém vláknu, protože ta určuje i výsledný tvar svazku.  
3.1.  Idea tvarování svazku pomocí optických vláken 
Uspořádání vysílací optické hlavice s optickým vláknem jako zdrojem záření je 
zobrazeno na Obr. 3-1. Při úvahách o praktické realizaci hlavice optického směrového 
spoje je vhodné uvažovat mírné posunutí vysílací čočky směrem k optickému vláknu, 
které na Obr. 4 není uvedeno. Toto posunutí, označme jej z∆ , je vždy mnohem menší 
něž ohnisková vzdálenost čočky. Pomocí změny velikosti tohoto posunutí je možné 
nastavit požadovanou divergenci optického svazku. Vliv posunutí z∆  bude diskutován 
v dalších kapitolách, prozatím jej není třeba uvažovat.   
Myšlenka tvarování svazku spočívá ve složení výsledného svazku z řady dílčích  
svazků, které přísluší jednotlivým modům optického vlákna [42], [44]. Každému modu 
optického vlákna přísluší vlastní svazek, který má svůj vlastní průběh optické intenzity 
na straně přijímače. Měnit tvar výsledného svazku je přitom možné tím, že měníme 
výkonové poměry mezi jednotlivými mody šířícími se optickým vláknem. Pro realizaci 
této myšlenky je zřejmé, že použité optické vlákno musí být mnohomodové, ovšem 
nejlépe s relativně malým počtem vedených modů. Nejčastěji budeme v dalších 
úvahách předpokládat dvoumodové vlákno. Pro tato vlákna (s malým počtem modů) je 
totiž myšlenka přímého ovlivňování poměrů výkonů modů snadněji realizovatelná 
oproti vláknům mnohomodovým (s velkým počtem modů). Dále budeme předpokládat 
buzení vlákna laserovou diodou, a to z důvodu větší maximální dosažitelné modulační 
rychlosti oproti LED diodě. Laserová dioda bude pak považována za zdroj quasi-
monochromatického světla, vyznačujícího se křížovou spektrální čistotou a úplnou 
prostorovou koherencí na vstupní ploše optického vlákna, které diodou budíme. 
 
 
Obr. 3-1: Ozařování čočky optickým vláknem, bod M  je obecným bodem v polorovině 0>z  
určený pomocí sférických souřadnic ( )MMM ϑϕρ ,, , bod P  leží v rovině vysílací čočky a je dán 
válcovými souřadnicemi ( )fr PP ,,ϕ  a bod Q  leží v rovině přijímače a jeho poloha je určena 
válcovými souřadnicemi ( )zr ,,ϕ . 
 Při analýze svazku generovaného optickým vláknem v uspořádání podle Obr. 3-1. 
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vlákně. To je provedeno v následující kapitole, kde je zvolen vhodný způsob popisu 
pole ve vlákně, který umožní vyjádřit rozložení optické intenzity na konci optického 
vlákna. Nadále je vypočteno rozložení optické intenzity na výstupní apertuře vysílací 
čočky a v rovině přijímače pro jednotlivé mody v případě šíření svazku volným 
prostorem. Ve čtvrté kapitole je pak zkoumán vliv buzení optického vlákna na 
výkonové zastoupení jednotlivých modů. V páté kapitole je analyzován jev koherence 
v optickém vlákně s ohledem na zvolený popis modů ve vlákně. Těchto výsledků je pak 
využito v šesté kapitole, kde je vypočtena optická intenzita a komplexní stupeň 
vzájemné prostorové koherence v rovině vysílací čočky a v rovině přijímače. Tento 
výpočet je také experimentálně ověřen. V sedmé kapitole definujeme kvalitativní 
parametry vhodné k posouzení vhodnosti optického svazku k použití v OSS. V poslední 
osmé kapitole je pak zhodnocen vliv turbulencí na šíření navrženého optického svazku. 
 
3.2.  Struktura elektromagnetického pole ve vláknu 
V celé práci budeme předpokládat použití optického vlákna se skokovým 
průběhem indexu lomu. Dále budeme předpokládat, že materiál pláště i jádra je ideální 
dielektrikum, tedy jedná se o prostředí bez volných nábojů popsané svojí permitivitou a 
permeabilitou (ta je ovšem rovna jedné v celém optickém vláknu). 
K určení struktury elektromagnetického pole v optickém vlákně je třeba nalézt 
řešení Maxwellových rovnic a to s ohledem na okrajové podmínky. Z takového rozboru 
pak vyplývá, že optickým vláknem se mohou šířit jen určité mody charakteristické 
svým rozložením pole. Obecně lze elektrické pole v optickém vláknu popsat 
následujícím vztahem  
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−−  (3-1) 
kde ( )zrj ,,ϕE  je komplexní reprezentace vektoru intenzity elektrického pole  j-tého 
modu šířícího se v kladném směru osy z, ( )zrj ,,ϕ−E  pak vyjadřuje totéž ovšem pro 
pole j-tého modu šířícího se v záporném směru osy z, ( )zrrad ,,ϕE  je radiační část 
intenzity elektrického pole, ja  a ja−  jsou amplitudy jednotlivých modů. Sčítací index  j  
probíhá přes všechny vedené mody†.  
V našich úvahách budeme vždy uvažovat komplexní reprezentaci reálného vektoru 
intenzity elektrického pole. Navíc nyní předpokládáme monochromatický zdroj záření 
s frekvencí ν , takže reálný vektor intenzity elektrického pole ( )( )tzrr ,,,ϕE  lze určit 
z jeho komplexní reprezentace ( )zr ,,ϕE  pomocí vztahu  
 ( )( ) ( ) ( ){ }tizrtzrr  2exp,,Re,,, πνϕϕ EE = . (3-2) 
V šesté kapitole pojednávající o koherenci světla v optickém vlákně uvedeme obecnější 
pojetí komplexní reprezentace elektrického pole platné nejen pro monochromatické 
                                                          
 
† Zde uvedené číslování je myšleno ve smyslu všech od sebe jakkoliv různých modů.  




světlo, nýbrž také pro světlo s konečnou velikostí šířky spektrální čáry. Prozatím ovšem 
vystačíme se vztahem (3-2) a předpokladem monochromatického zdroje.  
V dalším textu nebudeme uvažovat mody šířící se v záporném směru osy z, a to 
proto, že nás zajímá především rozložení elektrického pole na konci optického vlákna a 
to mody šířící se ve zpětném směru neovlivní (mody šířící se v záporném směru osy 
z mají stejný tvar jako mody šířící se v kladném směru, proto mohou ovlivnit pouze 
velikost výsledného pole na konci vlákna, tj. jsou zde ztráty způsobené odrazem). 
Radiační část ( )zrrad ,,ϕE  také nebudeme uvažovat a nadále vysvětlíme proč.  
Posoudit, zda-li radiační část ( )zrrad ,,ϕE  nezanedbatelně přispívá k výslednému 
elektrickému poli na konci vlákna je možné s využitím znalosti počtu vedených modů a 
délky vlákna [5]. Oblast, kde se do značné míry uplatňuje radiační složka se často 
označuje jako spatial transient. Oblast, kde je výrazně dominantní pouze pole vedených 
modů se pak označuje jako spatial steady state. Pro hranici mezi těmito oblastmi, 









az  (3-3) 
kde a  je poloměr jádra vlákna, NA  je numerická apertura vlákna a V  je normovaný 
kmitočet. Ze vztahu (3-3) je patrné, že zatímco pro multimodová vlákna (např. pro 
30=V , µm25=a  a 14,0=NA je přibližný počet modů 370) je oblast, kde se uplatní i 
radiační složka elektrického pole dána délkou vlákna l , pro kterou platí mzl 3000 ≅< , 
tak pro vlákna s malým počtem vedených modů je tato oblast podstatně kratší. 
Například pro vlákno s  4=V , µm1,4=a  a 12,0=NA  (celkový počet možných 
vedených modů je 3) je tato oblast vymezena podmínkou mm2.00 ≅< zl . Je tedy vidět, 
že pro vlákna s malým počtem vedených vidů (nízká hodnota parametru V ) je oblast, 
kde se uplatní radiační složka elektrického pole, v řádu centimetrů nebo méně.  
V našich úvahách o generování optických svazků předpokládáme délku daného 
optického vlákna v řádu minimálně desítek centimetrů (z důvodů praktické realizace) a 
zároveň předpokládáme vlákno s nízkým počtem vidů. Takže radiační složku ve vztahu 
(3-1) můžeme skutečně zanedbat. Elektrické pole ve vlákně lze vyjádřit následně 
 ( ) ( ).,,,, ∑=
j
jj zrazr ϕϕ EE  (3-4) 
3.2.1. Přesné řešení vektorové vlnové rovnice 
Nyní je třeba podrobněji se zabývat vlastnostmi jednotlivých modů, tedy 
intenzitou elektrického pole jE . Vztah pro elektrické pole jednotlivých modů získáme 
řešením Maxwellových rovnic, samozřejmě spolu s okrajovými podmínkami. Takováto 
analýza je podrobně popsána v řadě monografií (např. v [5]), proto zde uvedeme pouze 
nejdůležitější výsledky a závěry. 
Obecným řešením elektromagnetického pole v optickém vlnovodu jsou hybridní 
mody, které nemají žádnou nenulovou složku intenzity elektrického ani magnetického 
pole. Tyto vidy se značí mpmp HE a EH  podle toho, která z podélných složek intenzity 




elektrického nebo magnetického pole převažuje. Zvláštní skupinu pak tvoří mody, pro 
které je 0=m . Tyto vidy jsou buď transverzálně elektrické nebo transverzálně 
magnetické a obvykle se značí 0p0p TM a TE . Disperzní (nebo taky charakteristická) 
rovnice optického vlákna se skokovým průběhem indexu lomu je [5] 
 












































l β , (3-5) 
kde lJ  je Besselova funkce prvního druhu a řádu l , lK  je modifikovaná Besselova 
funkce druhého druhu řádu l  (nazývána taky Mc. Donaldova funkce), akU T=  a 
aW  γ=  přičemž Tk  a γ  jsou příčné konstanty šíření v jádře a v plášti, a  je poloměr 
jádra vlákna, con  a cln je index lomu jádra a pláště, k  je vlnové číslo 
1 2 −= λπk . Mezi 
konstantami WU  ,  a normovaným kmitočtem V  platí vztah  











nn . (3-6) 
Analýzou disperzní rovnice lze zjistit, že nejnižším modem je mod 11HE , který má 
nulovou mezní vlnovou délku [5]. Dalšími nejbližšími mody jsou 0101 TM a TE . Odtud 
lze určit podmínku jednomodového přenosu, kterou lze jednoduše vyjádřit pomocí 
normovaného kmitočtu takto 405,2<V . Vektor intenzity elektrického pole vedených 
modů je možné vyjádřit ve tvaru, ve kterém je oddělena závislost na souřadnici z 
 ( ) ( ) ( )zirzr jjj βϕϕ exp,,, eE = . (3-7) 
Stěžejním krokem pro analýzu optického vlákna je tedy řešení disperzní rovnice (3-5). 
Tato rovnice bohužel není analyticky řešitelná a nezbývá než ji řešit numericky. 
Řešením této rovnice získáme pro jednotlivé mody konstantu šíření jβ  případně příčné 
konstanty šíření jU a jW . Závislost intenzity elektrického pole na prostorových 
souřadnicích lze pak najít např. v [5] na str. 250-251. Kromě konstanty šíření je 










2−= . (3-8) 
Parametry elektromagnetického pole ve vlákně lze vyjádřit v závislosti na parametrech 
V  a ∆ , například ( )∆= ,Vjj ββ ,  ( )∆= ,Vgg jj  a tak dále. 
3.2.2. Slabě vodivá vlákna 
Popis elektrického pole jednotlivých modů tak, jak je popsán v předchozí kapitole 
je sice známý, ale je poměrně komplikovaný, a proto se velmi často používá aproximace 
- tzv. teorie slabě vodivých vláken.  




Vlákno je slabě vodivé pokud je index lomu jádra přibližně roven indexu lomu 
pláště, tedy  clco nn ≅ , čemuž odpovídá 1<<∆ . V tom případě se řešení disperzní 
rovnice stává nezávislé na parametru ∆ . Díky tomu jsou příčné složky elektrického i 
magnetického pole mnohem větší než složky podélné (ve směru osy z) a výsledná vlna 
je tedy přibližně transverzálně elektromagnetická TEM vlna. Disperzní rovnice (3-5)  se 
redukuje na skalární disperzní rovnici  













J 11 ++ = . (3-9) 
Tato rovnice může mít pro dané l  více než jedno řešení, proto je možné očíslovat tato 
řešení dalším indexem m  viz (3-10). Řešením rovnice (3-9) tedy získáme konstanty 






kn mlcoml −=β .    (3-10) 
Rovnici (3-9) jsme nazvali skalární disperzní rovnicí, kdežto rovnici (3-5) 
nazýváme pouze disperzní rovnicí. Tato terminologie si vyžaduje vysvětlení. Eliminací 
vektoru intenzity magnetického pole z Maxwellových rovnic lze získat vektorovou 
vlnovou rovnici pro vektor intenzity elektrického pole. V této rovnici jsou obecně 
neoddělitelně svázány jednotlivé složky vektoru intenzity elektrického pole. Řešení této 
rovnice spolu s okrajovými podmínkami a rovnicí (3-7) pak vede k disperzní rovnici (3-
5). Pokud předpokládáme že 0→∆ ,  pak se vektorová vlnová rovnice pro vektor 
intenzity elektrického pole redukuje na skalární vlnovou rovnici pro jednotlivé složky 
intenzity elektrického pole. Zároveň se disperzní rovnice redukuje z (3-5) na (3-9).  
Výsledkem skalárního popisu je tedy závislost velikosti intenzity elektrického pole 
jednotlivých modů na prostorových souřadnicích – ovšem neznáme směr intenzity 
elektrického pole. Tento nedostatek vede k řadě problémů. V této práci potřebujeme 
získat vektor intenzity elektrického pole na konci optického vlákna, přičemž 
předpokládáme šíření více než jednoho modu. Z toho důvodu nelze využít čistě skalární 
popis elektromagnetického pole ve vlákně. Je to proto, že optické vlákno má své 
polarizační vlastnosti a pokud chceme znát vektor intenzity elektrického pole na konci 
optického vlákna je nutné, podle principu superpozice, sčítat vektory intenzity 
elektrického pole a nikoliv jejich velikosti. Skalární popis by byl využitelný pouze za 
předpokladu, že vlákno nemá žádné polarizační vlastnosti, tedy směr vektoru intenzity 
elektrického pole se nemění podél osy vlákna. To ovšem pro vlákna s kruhovým 
průřezem  a skokovou změnou indexu lomu neplatí.  
Nabízí se dvě řešení tohoto problému. Nejprve vyžít vektorového řešení 
elektromagnetického pole ve vláknu. To ovšem přináší řadu komplikací - především 
závislost intenzity pole na prostorových souřadnicích je natolik složitá, že komplikuje 
další výpočet. Dalším možným řešením je zavést tzv. polarizační korekce.  
3.2.3. Polarizační korekce 
Základ myšlenky polarizačních korekcí spočívá v rozvoji vektoru intenzity 
elektrického pole ( )∆,Vje , získaného jako řešení vlnové vektorové rovnice, 
v mocninou řadu podle parametru ∆ . K popisu pole ve vlákně pak využijeme pouze 




několik členů této řady, bližší a detailnější informace k tomuto postupu lze nalézt v [5]. 
První člen této mocninné řady svojí velikostí odpovídá čistě skalárnímu popisu, tedy 
situaci kdy 0=∆ , ostatní členy vyšších řádů pak lze chápat jako jakési korekce ke 
skalárnímu popisu. Tímto postupem obdržíme opravy nejen k vektoru intenzity 
elektrického pole, ale také ke konstantám šíření, skupinové rychlosti, příčným 
konstantám šíření atd. 
Jednomu řešení skalární disperzní rovnice (3-9) odpovídají čtyři možné 
konfigurace pro vektor intenzity elektrického pole (dvě konfigurace v případě modů s 
0=l ), jejich odvození je možné najít v [5]. Tyto konfigurace rozlišíme horním 
indexem )(q . Vektor intenzity elektrického pole jednotlivých modů je dán těmito 
vztahy:  
Pro 0=l : 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )






























  (3-11)  
Pro 1≥l : 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )( )






























































Funkce ( )rFl , ,...2,1,0=l  vystupující ve vztahu (3-11) a (3-12) vyhovuje Besselově 
diferenciální rovnici 





















ll β .         (3-13) 
Fyzikálně přípustným řešením této rovnice pro vlákno se skokovým průběhem indexu 
lomu je  
 
( ) ( )
( ) ( ) .  pro  K
K

































    (3-14).  
 
Každý z modů ( )qml ,E  má obecně jinou konstantu šíření ( )qml ,β , kterou lze zapsat ve tvaru 
 ( ) ( )qmlmlqml ,,, δβββ += , (3-15) 




kde ml ,β  je konstanta šíření získaná na základě skalární disperzní rovnice (3-9) a  ( )qml ,δβ  
je korekce řádu 23  (člen ( )qml ,δβ  je totiž přímo úměrný 23∆  ). Pomocí této korekce se 
tedy jedno řešení skalární rovnice rozštěpí na čtyři různé mody (případně dva mody 
pokud 0=l ). Tyto mody lze pak dát do vztahu s přesným řešením podle kapitoly 3.2.1. 
a je tedy možné tyto mody také stejným způsobem značit: EH, HE, TE nebo TM, toto 
značení je zřejmé z tabulky Tab. 1 na str. 27. Pro korekci ( )qml ,δβ  vlákna se skokovou 
změnou indexu lomu platí vztah [5] 
 ( ) ( )
( )( ) ( )

























β ,            (3-16) 
kde křivkový integrál je myšlen podél křivky ζ , která je dána rozhraním jádra a pláště, 
tedy v našem případě po kružnici o poloměru jádra vlákna. Vektor 0n  je normálovým 
vektorem k této křivce, směřujícím ven (směrem do pláště). Plocha S  je plocha 







∂=∇ 00t yx yx .    (3-17) 
Ve vztahu (3-16) není žádná veličina, která by vyžadovala vektorové řešení 
vlnové rovnice, a tak lze korekci ( )qml ,β∂  určit pouze z rozložení elektrického pole podle 
vztahů (3-11) a (3-12). K opravám konstant šíření přísluší také opravy k příčným 
konstantám v jádře a v plášti, potažmo k jejich normovaným hodnotám mlU ,  a mlW , . 
Platí tedy  
 ( ) ( )qmlmlqml UUU ,,, δ+= , (3-18) 
kde opět mlU ,  je hodnota získaná řešením disperzní rovnice (3-9) a 
( )q
mlU ,δ  je příslušná 
oprava. Vztah mezi korekcemi ke konstantě šíření a k normované příčné konstantě je 
[5] 






, 2 δβδ ∆−= . (3-19) 
Ve vztazích (3-11) a (3-12) jsme narozdíl od konstanty šíření tento fakt nebrali v potaz 
a jednotlivé konstanty jsme značili pouze mlU ,  bez horního indexu a tedy bez 
polarizační korekce. Je to proto, že vliv této korekce není významný - ovlivní pouze 
nepatrně „šířku“ elektrického pole ve vlákně. Oproti tomu oprava v konstantě šíření je 
významná, protože ovlivňuje fázi daného modu v závislosti na souřadnici z.  
Dalším důležitým parametrem každého modu je skupinová rychlost šíření. Na 




















d1 , (3-20) 




kde c  je rychlost světla ve vakuu a význam ostatních symbolů je vysvětlen výše. 
Obdobně jako jsme zavedli korekci pro konstantu šíření uvedeme i korekci ke 
skupinové rychlosti jednotlivých modů  
 ( ) ( )qmlmlqml ggg ,,, δ+= . (3-21) 




























































δδ  (3-22)  
 
Jelikož v dalším textu budeme často potřebovat i konkrétní hodnoty konstant šíření, 
příčných normovaných konstant šíření a skupinových rychlostí šíření pro dané vlákno 
uvedeme je v následující tabulce Tab. 1. Dále je pak v Tab. 2 uvedeno srovnání mezi 
konstantami šíření a skupinovými rychlostmi šíření vypočtenými na základě disperzní 
rovnice (3-5), skalární disperzní rovnice (3-9), a skalární rovnice spolu s polarizačními 
korekcemi.  
Podle uvedené teorie je každý vedený mod značen pomocí tří indexů. Pokud 
bychom nebrali v úvahu polarizační korekce, pak bychom mohli značit mody pouze 
dvěma indexy l  a m . Takovýto popis je čistě skalárním popisem elektromagnetického 
pole ve vláknu, jehož výsledkem jsou lineárně polarizované mody. Odtud se vžilo 
značení modů písmeny LP (linearly polarized). Dominantní mod je tedy značen LP01, 
druhý mod LP11 a tak dále. Přesnější analýza ukazuje, že představa lineárně 
polarizovaných modů není pro náš účel dostatečně přesná (i když v mnoha případech 
postačující), přesnější popis elektromagnetického pole je dán rovnicemi (3-11) a (3-12). 
Z tohoto důvodu jsme v Tab. 1 zavedli index j , který umožní jednoduché číslování 
modů v dvoumodovém optickém vláknu. Užívat indexů qml  a  ,  budeme i nadále 
v takových případech, kde je to vhodné. Ovšem v řadě matematických vtahů je takovéto 
číslování nepraktické. Oproti tomu číslování pouze pomocí jednoho indexu j je 
výhodné, viz například rovnice (3-1). Stejně tak jako značíme jednotlivé mody 
symbolem jE , budeme takto značit také ostatní veličiny s tímto modem spojené, tedy 
např. konstanta šíření jβ , skupinová rychlost šíření jg , atd. Toto značení jsme již 
ostatně využili v kapitole 3.2.1. 













s polarizačními  
korekcemi 
Vektorové 
(přesné) βˆ  ml ,ˆ ββ −  )(ˆ )(,, qmlml δβββ +−
Vektorové 
(přesné) gˆ  mlgg ,ˆ −  )(ˆ )(,, qmlml ggg δ+−  
1 HE11 even 
)1(
01E  11101037,09 -13,72 -0,06 20416450,98 -40,54 -0,21 
2 HE11 edd 
)3(
01E  11101037,09 -13,72 -0,06 20416450,98 -40,54 -0,21 
3 HE21 even 
)1(
11E  11087043,22 -33,59 -0,22 20406902,60 -112,66 -0,73 
4 TM01 
)2(
11E  11087042,48 -34,33 -0,22 20406973,45 -41,81 -0,31 
5 HE21 odd 
)3(
11E  11087043,22 -33,59 -0,22 20406902,60 -112,66 -0,73 
6 TE01 
)4(
11E  11087076,81 0,00 0,00 20406946,67 -68,59 -0,18 
Tab. 2: Srovnání mezi konstantou šíření a skupinovou rychlostí vypočtenou podle přesné disperzní rovnice (3-5) s hodnotami vypočtenými ze skalární 
disperzní rovnice (3-9) a s hodnotami vypočtenými ze skalární rovnice opravené o polarizační korekce. Všechny parametry jsou stejné jako pro předchozí 
tabulku Tab. 1.
Normovaná příčná 
konstanta šíření v jádře 
]  [   −U  
Normovaná příčná 
konstanta šíření v plášti 
]  [   −W  
Konstanta šíření  
][m  -1β  
Skupinová rychlost 









































01E  HE11 even 0,001 -0,001 -13,66 -40,33 
2 
LP01 )3(











11E  HE21 even 0,002 -0,003 -33,37 -111,93 
4 
)2(
11E  TM01 0,002 -0,003 -34,11 -41,50 
5 
)3(













Tab. 1: Konstanty šíření a skupinová rychlost šíření jednotlivých modů v optickém vlákně SMF 28. Parametry výpočtu jsou: % 36,0  µm, 1,4  nm, 830 =∆== aλ , 
index lomu v jádře 4677,1=con . Normovaný kmitočet 3,865=V . 




3.3.  Výpočet záření jednotlivých modů optického 
vlákna  
Při výpočtu záření optické vlákna tak, jak je uvažováno na Obr. 3-1, využijeme 
Huygens-Fresnelův princip vyjádřený Rayleigh-Sommerfeldovým difrakčním 
integrálem, respektive jeho Fraunhofferovu aproximaci.  
 
Obr. 3-2: K výpočtu vyzařovaní optického vlákna 
Fraunhoferova aproximace je zde oprávněna, jelikož ohnisková vzdálenost 
vysílací čočky je obvykle v OSS řádově v jednotkách až desítkách centimetrů, kdežto 
hranice vzdálené oblasti pole od konce vlákna je v případě běžně užívaných vláken o 
průměru od 4 µm do 50 µm a při vlnových délkách užívaných v telekomunikační 
technice, tedy 850 nm až 1550 nm, v řádu milimetrů. Nás přitom zajímá rozložení 
intenzity elektrického pole na vysílací čočce hlavice optického směrového spoje. 
Difrakční integrál, kterým vyjádříme rozložení elektrické intenzity ve vzdálené oblasti 
od  konce vlákna tedy je [1] 
 






















   (3-23) 
kde ( )0,, SSr ϕψ  je skalární vlnová funkce v rovině 0=z   a ( )MMMr ϑϕψ ,,  je skalární 
vlnová funkce v bodě M viz Obr. 3-2. Dále ztotožníme rozložení elektrického pole 
jednotlivých modů na konci optického vlákna se skalární vlnovou funkcí ψ  podle 
vztahu 
 ( ) ( ) ( )SSlSS lirFr ϕϕψ  exp 0,, ±= ,    (3-24) 
kde ( )Sl rF  je dána rovnicí (3-14). Závislost ( )Sli ϕ exp ±  v tomto vztahu jsme zvolili 





( )MMM zrM ,,ϕ cylindrické souřadnice ( )MMMM ϑϕρ ,,  sférické souřadnice 
 
z 




( )Slϕsin  a ( )Slϕcos  tak, jak vystupují v rovnicích (3-12). Dosazením (3-24) do (3-23) a 
výpočtem integrálu podle úhlové proměnné získáme  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )
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  (3-25) 
 
Integrály vystupující v posledním vztahu jsou známé ([4, s.134], [6, s. 624]). 
Jejich výpočtem a poté čistě algebraickými úpravami získáme pro vlnovou funkci 
v bodě M vztah  




















         (3-26) 
kde θ  je bezrozměrná veličina ( ) ( )MM ak ϑϑθθ sin=≡ .  
Z tohoto výsledku je zřejmé, že závislost na úhlové prostorové souřadnici Mϕ  ve 
všech bodech prostoru 0>z   je stejná jako v rovině 0=z , jak se ostatně díky symetrii 
řešeného problému očekávalo. Můžeme tedy ihned psát vztahy pro elektrické pole 
v bodě M, které napíšeme po vzoru rovnic (3-11) a (3-12) následně 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]( )[ ]{ } ( )[ ]{ }
( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )
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Tento poslední vztah tedy určuje intenzitu elektrického pole ve vzdálené oblasti od 
konce optického vlákna. Myslí se přitom intenzita příslušející jednomu konkrétnímu 
modu o frekvenci ν který je určen indexy l, m a q.  
3.4.  Průchod svazku tenkou čočkou 
Pomocí vztahů (3-28) je možné určit rozložení elektrického pole na vstupní 
apertuře čočky a s využitím transmitance čočky určit rozložení elektrické intenzity na 
výstupní apertuře čočky. Prostorové souřadnice v této rovině budeme v souladu s Obr. 
3-1 značit indexy P. Uvažujme čočku s transmitancí, která je dána vztahem  









rikrT PP  (3-28) 
kde f  je ohnisková vzdálenost čočky. Elektrické pole na výstupní apertuře určíme 
podle vztahu 
 ( )Pvstupní rTEE = , (3-29) 
kde vstupníE  je rozložení elektrického pole na vstupní apertuře čočky. Abychom určili 
vstupníE , upravíme vztah (3-27) tak, aby řešení bylo co nejjednodušší. V tomto kroku 
budeme uvažovat i již zmíněné posunutí čočky směrem k optickému vláknu, viz Obr. 3-
3. Využijeme přitom Fresnelovu aproximaci kulové vlny, které odpovídá následující 
úprava funkce ( )MρR  ve vztahu (3-27) 
















ρρ  (3-30) 
 
 








( )PPr ϕ,P  
Pρ




Další zjednodušení je založeno na aproximaci funkcí sinus a tangens pro malé 
úhly 
 ( ) ( ) .tansin
f
rP=≅≅ ϑϑϑ  (3-31) 
Toto zjednodušení je oprávněné, protože maximální hodnota úhlu pod kterým optické 
vlákno vyzařuje je limitována numerickou aperturou optického vlákna, která v případě 
běžných multimodových vláken je asi 0,25. Pro jednomodová vlákna je tato hodnota 
ještě menší. Provedeme-li součin ve vztahu (3-29), tak algebraickými úpravami získáme 
rozložení elektrického pole na výstupní apertuře následovně [45], [46] 
 
( ) ( ) ( ) ( )( )
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      (3-32) 
kde funkce ( )( )pql ϕΦ  jsou dány rovnicemi v (3-27). Z tohoto vztahu (3-32) je patrný vliv 
posunutí konce vlákna z ohniskové roviny na rozložení elektrického pole na výstupu 
vysílací čočky. Způsobí, že výstupní vlna není na této ploše rovinná, nýbrž je 
parabolická, což je zřejmé z exponenciálního členu ( )cPikr ∆− 2exp . 
3.5.  Tvar svazků příslušejících jednotlivým modům v 
rovině přijímače 
Nyní, když známe rozložení elektrického pole na výstupní apertuře vysílací 
čočky, můžeme určit rozložení elektrického pole, a tedy i optické intenzity, na straně 
přijímače nacházejícího se ve vzdálenosti z od vysílací čočky. Prozatím 
předpokládejme, že prostředí mezi přijímačem a vysílačem je homogenní a izotropní 
s indexem lomu rovným jedné. K výpočtu využijeme Rayleigh-Sommerfeldův difrakční 
integrál. Nyní už ale není možné použít Fraunhofferovu aproximaci, jak ukazuje 




2bL = , (3-33) 
kde b  je poloměr čočky (předpokládáme přitom, že je ozářena celá plocha vysílací 
čočky). Uvažujeme-li například optický spoj s průměrem vysílací čočky o poloměru 5 
cm a vlnovou délku nosné optické vlny 850 nm, je hranice vzdálené zóny podle (3-33) 
5880min ≅L  m. OSS ovšem pracují na vzdálenosti asi stovek metrů až jednotek 




kilometrů. Z tohoto důvodu je nutné využít Fresnelův difrakční integrál a provedeme-li 
to, získáme vztah pro rozložení elektrického pole ve vzdálenosti z od vysílací čočky [1] 


































 +−= ∫ ∫
= =
EE  
             (3-34) 
kde b  je poloměr vysílací čočky a ( ) ( )PPqml r ϕ,,E  je elektrické pole dané vztahem (3-32). 
Význam symbolů zPP  a ,,, ϕρϕρ  je zřejmý z Obr. 3-1. Integrace podle úhlové 
proměnné Pϕ  ve vztahu (3-34) je řešitelná analyticky s využitím integrální reprezentace 
Besselových funkcí [6]. S jejich využitím je možné přepsat (3-34) do tvaru [45] 
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  (3-35) 
kde funkce ( )( )ϕqlΦ  jsou uvedeny ve vztahu (3-27), vztahy pro t  a ∆  jsou uvedeny v (3-
32). Integrál ve vztahu (3-35) je příliš složitý, nepodařilo se najít jeho analytické řešení, 
a proto bylo nutné vyřešit jej numericky. Toto řešení bylo provedeno pomocí programu 
MATLAB. Na následujících grafech je názorně prezentováno rozložení optické 
intenzity na vysílací čočce a nadále v několika vybraných vzdálenostech od vysílače. 
Optická intenzita je s vektorem intenzity elektrického pole v prostředí s indexem lomu  
n  (předpokládáme vzduch takže 1=n ) svázána vztahem  
 ( ) ( )*
0
0  ,, EE ⋅= nzrI µ
εϕ ,            (3-36) 
kde 0ε  a 0µ  je permitivita a permeabilita vakua.  
Parametry výpočtu jsou následující: 
• Vlnová délka nm 830=λ  
• Ohnisková vzdálenost vysílací čočky cm 30=f  
• Posun čočky směrem k optickému vláknu viz Obr. 3-3 je mm 5,1=∆z  
• Optické vlákno-Corning SMF-28  





Obr. 3-4: Tvar svazků pro dominantní LP01(vlevo)  a druhý nejnižší mod LP11(vpravo)  na 
apertuře vysílací čočky. Výkon nesený každým modem je stejný a je 1 mW. 
Obr. 3-5. Tvar svazků pro dominantní LP01(vlevo) a druhý mod LP11 (vpravo) ve v různých 
vzdálenostech přičemž uvažujeme poloměr vysílací čočky 6 cm. Výkon nesený každým modem 
je stejný a je 1 mW. 
 
Obr. 3-6. Tvar svazků pro dominantní LP01 (vlevo) a druhý mod LP11 (vpravo) ve v různých 
vzdálenostech od 400m do 1000m, přičemž uvažujeme poloměr vysílací čočky 4 cm. Výkon 
nesený každým modem je stejný a je 1 mW. 




V uvedených obrázcích byly zvoleny dva průměry vysílací čočky. V prvním 
případě, kdy je průměr 6 cm, není patrný vliv difrakce na apertuře čočky viz Obr. 3-5. V 
druhém případě je z Obr. 3-6 patrný vliv difrakce na apertuře vysílací čočky a to 
především u druhého modu, který je „širší“ než dominantní mod. Uvedené průběhy 
znázorňují optickou intenzitu svazku v závislosti pouze na radiální proměnné r , která 
vyjadřuje vzdálenost od osy z. Závislost optické intenzity na úhlové souřadnici ϕ  je pro 
každý mod konstantní funkce, což je patrné z vyjádření vektoru intenzity elektrického 
pole (3-37). 
 Zde prezentované grafy jsou dílčím výsledkem, protože naším cílem je stanovit 
tvar svazku generovaný optickým vláknem a nikoliv určit pouze tvar a parametry 
svazku příslušející jednotlivým modům. Přitom nelze pouze jednoduše sčítat optické 
intenzity z grafů na Obr. 3-5 a 3-6, protože princip superpozici platí pro vektor intenzity 
elektrického pole a nikoliv pro optickou intenzitu. Tvar výsledného svazku je mimo jiné 
ovlivněn výkonovým poměrem mezi jednotlivými mody. Určením amplitud 
jednotlivých modů se zabývá následující kapitola. 
3.6.  Dílčí závěr 
V této kapitole byla stanovena metoda generování optického svazku v OSS. Jako 
zdroj záření bylo zvoleno optické vlákno s nízkým počtem vedených modů. Jsou zde 
shrnuty poznatky o rozložení elektromagnetického pole v optickém vlákně se skokovou 
změnou indexu lomu a na tomto základě byl zvolen pro účely této práce vhodný popis 
elektrického pole ve vláknu – ten je založen na teorii slabě vedených modů a 
polarizačních korekcí. Je zde provedena analýza rozložení optické intenzity příslušející 
jednotlivým vedeným modům ve vzdálené oblasti od konce vlákna, v rovině vysílací 
čočky a v rovině přijímače. Optická intenzita v rovině vysílací čočky je vyjádřena 
explicitně, v rovině přijímače je pro modelování optické intenzity použito numerického 
modelování v programu MATLAB. Původní výsledky této kapitoly byly publikovány 
v příspěvcích [42], [44], [46], [57], [58] a [59]. 
4. Vliv buzení optického vlákna na modové 
zastoupení 
V kapitole 3.1 jsme uvedli základní myšlenku tvarování optických svazků pomocí 
mnohomodového vlákna. Podmínkou, aby byla tato myšlenka realizovatelná, je 
dosažení požadovaného výkonového poměru mezi jednotlivými mody ve vláknu. To 
odpovídá stanovení komplexních amplitud ( )qmla , , které určují výkon každého 
jednotlivého modu. Jejich výpočtem se budeme zabývat v této kapitole. Pro tyto 
koeficienty lze odvodit vztah [5], [36] 
 ( )
( )( )[ ]
( ) ( )( )[ ]
( )( )





















































kde E , je vektor elektrické intenzity  na vstupu optického vlákna, ( )qml ,e  ( ( )qml ,h ) je vektor 
elektrické intenzity (magnetické intenzity) daného vedeného modu viz (3-11) a (3-12), * 
značí komplexně sdruženou hodnotu. 
K výpočtu komplexních amplitud modů je tedy nutné znát rozložení 
elektromagnetického pole na vstupu optického vlákna. Určit jej je ale obtížná úloha. Pro 
slabě vodivá vlákna lze využít aproximaci, která tuto úlohu podstatně zjednodušuje. 
Předpokládáme-li, že indexy lomu jádra a pláště jsou si velmi blízké clco nn ≅ , dochází 
vlastně k lomu paprsků na rozhraní dvou prostředí s různým indexem lomu (druhým 
prostředím je vzduch 10 =n ). Díky tomu lze použít Fresnelových vzorců, pomocí nichž 
lze určit koeficient propustnosti T (definovaného jako poměr výkonu elektromagnetické 
vlny prošlé rozhraním ku celkovému výkonu elektromagnetické vlny dopadající na 







+= , (4-2) 
kde iE  je vektor elektrické intenzity dopadající na rozhraní, E  je vektor elektrické 
intenzity na vstupu vlákna a 5,1≅≅ clco nn  je index lomu jádra a pláště. V tomto vztahu 
se předpokládá, že úhel dopadu svazku na rozhraní vzduch-vlákno je velmi malý (tak 
malý, že sinus tohoto úlu lze pokládat přímo za tento úhel). Koeficient propustnosti je 







co . (4-3) 
Pomocí koeficientu propustnosti lze tedy opravit koeficienty ( )qmla ,  vypočtené za 
předpokladu, že elektrické pole na vstupu vlákna je stejné jako elektrické pole budícího 
svazku, na hodnotu ( )qmlaT , . Jelikož nás ale zajímá poměr výkonů mezi jednotlivými 
mody, není tato korekce důležitá (je stejná pro všechny mody). V dalším textu budeme 
tuto korekci vynechávat a budeme předpokládat, že elektrické pole na vstupu vlákna je 
stejné jako elektrické pole svazku, který na vstup vlákna dopadá, tedy iEE = . 
Uvedenou opravu použijeme až při analýze účinnosti vazby do optického vlákna. 
Předpokládejme elektromagnetické pole dopadajícího na vstupní plochu optického 
vlákna jednotně (uniformě) polarizované, tj. polarizace je v každém bodě na vstupní 
ploše vlákna stejná. Pak je možné vektor intenzity elektrického pole zapsat ve tvaru  
 ( ) ( ) ( )ϕϕ ,, rEaar yx 00 yxE += , (4-4) 
kde obecně komplexní konstanty xa  a ya  určují polarizaci svazku a ( )ϕ,rE  určuje 
závislost intenzity elektrického pole na prostorových souřadnicích. Dosazením (4-4), 
(3-11), (3-12) do (4-1) získáme pro koeficienty  ( )qmla ,  tyto vztahy 
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kde pro  c,mlQ , 
s
,mlQ  a mlN ,  platí 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) .d 2    

































πϕ   
Z (4-5) lze vyvodit řadu zajímavých závěrů. Především, pokud je rozložení intenzity 
elektrického pole na vstupu vlákna rotačně symetrické, takže ( )ϕ,rE  v (4-4) je 
nezávislé na ϕ , pak platí  
 0s,
c
, == mlml QQ  pro 0>l . (4-6) 
V tomto případě je tedy vybuzen jen dominantní mod 01LP  a rotačně symetrické vyšší 
mody 0mLP . Dále, pokud je funkce ( )ϕ,rE  sudá vzhledem k proměnné ϕ  pak, protože 
integrand výrazu pro smlQ ,  je lichou funkcí vzhledem k proměnné ϕ , je hodnota 
integrálu smlQ ,  rovna nule. Obdobně, je-li ( )ϕ,rE  lichou funkcí vzhledem k proměnné 
ϕ , pak je hodnota integrálu cmlQ ,  nulová. Předpokládejme tedy první případ, tj. ( )ϕ,rE  
je sudou funkcí vzhledem k proměnné ϕ . Pak jsou komplexní amplitudy rovny 







































aa −====  (4-7) 
Ze vztahů (4-5) případně (4-7), lze snadno zhodnotit vliv polarizace budícího svazku na 
vybuzení jednotlivých modů. Z tohoto pohledu lze vyčlenit tři případy: 
• Lineárně polarizovaný svazek v rovině xz, takže 0≠xa  a přitom 0=ya . Pro 
amplitudy jednotlivých modů dosazením do (4-7) získáme 











aaa  (4-8) 
takže dvoumodovým vláknem se šíří pouze mody ( ) ( )even HE1111,0E , 
( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E , přičemž komplexní amplitudy modů ( )11,1E  a ( )21,1E  
jsou stejné. 
• Lineárně polarizovaný svazek v rovině yz, takže 0=xa  a přitom 0≠ya . Pro 
amplitudy jednotlivých modů dosazením do (4-7) získáme 











aaa  (4-9) 
z čehož vyplývá, že dvoumodovým vláknem se šíří pouze mody ( ) ( )odd HE 1131,0E , 
( ) ( )odd HE 2131,1E  a ( ) ( )0141,1 TE E , přičemž komplexní amplitudy modů ( )31,1E  a ( )41,1E  
mají stejnou velikost, ale fázově se liší o úhel π . 




• Obecně elipticky polarizovaný svazek, takže 0≠xa  a přitom 0≠ya . Pod tento 
bod spadá také lineární polarizace, ovšem rovina polarizace nesplývá ani 
s rovinou xz ani rovinou yz. Obecný případ lineární polarizace v libovolné 
rovinně zde nebudeme podrobněji zmiňovat, protože vhodnou volbou 
souřadného systému lze vždy tento případ převést na oba výše zmiňované 
případy. Nadále situaci zjednodušíme na případ, kdy je vstupní svazek kruhově 





exp πiaa yx ,  
kde kladné znaménko platí pro levotočivou polarizaci a záporné znaménko pro    
pravotočivou polarizaci. Mezi komplexními amplitudami pak platí vztah 
 ( ) ( ) ( ) ( )4,3,2,1,    mlmlmlml iaiaaa m=±== . (4-10) 
4.1.  Buzení pomocí Gaussova svazku a kolimátoru  
Vzhledem k potřebě vybudit v optickém vláknu příslušné mody je nutné navrhnout 
optickou soustavu, která tento účel splní. V předešlé části této kapitoly jsme provedli 
rozbor buzení optického vlákna, ale přitom jsme nespecifikovali konkrétní rozložení 
intenzity elektrického pole na vstupu. Pouze jsme kladli různé podmínky týkající se 
rotační symetrie, sudosti případně lichosti funkce popisující dané rozložení intenzity 
elektrického pole podle úhlové proměnné ϕ  nebo podmínky související s polarizací 
budícího svazku. Pro další rozbor, spočívající především ve výpočtu integrálů v (4-5) je 
nezbytné znát rozložení elektrického pole na vstupu vlákna, tedy určit funkci ( )ϕ,rE . 
Zvolená optická soustava je schématicky znázorněna na Obr. 4-1. 
 
Obr. 4-1: Buzení optického vlákna pomocí kolimátoru a posunutého Gaussova svazku. 
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Optická soustava, popsaná maticí M , sestává ze spojné čočky umístěné ve 
vzdálenosti d  od konce optického vlákna. Na vstupní aperturu čočky dopadá Gaussův 
svazek, jehož směr šíření je rovnoběžný s optickou osou systému  (ta je rovnoběžná 
s osou z), ale je posunut ve směru osy x o hodnotu x∆ . Tento posun způsobí, že 
elektrické pole na vstupu vlákna – výstupu optické soustavy M  není rotačně symetrické 
a je popsáno sudou funkcí vzhledem k proměnné ϕ . Změnou velikosti tohoto posunu je 
možné ovlivnit rozložení výkonů v jednotlivých modech. Gaussův svazek na vstupu 
systému byl vybrán z několika důvodů:  
• Předpokládáme-li Gaussův svazek je možné najít analytické řešení daného 
problému, viz příloha A. 
• V experimentu (bude popsán níže) se budí optická soustava svazkem získaným 
pomocí jednomodového optického vlákna se skokovou změnou indexu lomu, 
pole v tomto vláknu je tedy dáno rovnicemi (3-8). Pole dominantní modu je ale 
možné velmi dobře aproximovat právě Gaussovým svazkem [5], výsledky 
experimentu je tedy možné srovnávat s prezentovanou teorií.  
• Za určitých podmínek má svazek generovaný laserovou diodou, případně jiným 
zdrojem laserového záření (plynový laser ), charakter Gaussova svazku. 
 
Ze zde uvedených důvodů uvažujeme na vstupní apertuře čočky na Obr. 4-1 vektor 
intenzity elektrického pole ve tvaru Gaussova svazku 
 ( ) ( ) ( )( ) ∆+∆+−+= 22000 cos22exp, xxrrkaaar PPPyxPPG ϕαϕ yxE 0 , (4-11) 










+=α , (4-12) 
přičemž 0w  je pološířka svazku a 0F  je poloměr křivosti vlnoplochy svazku. Intenzita 
elektrického pole na výstupu optické soustavy, tj. na vstupu optického vlákna, je 
z důvodu stručnosti a srozumitelnosti vypočtena v Příloze A. Je-li optická soustava 
paraxiální a zanedbáme-li vliv difrakce na apertuře čočky, lze pro vektor intenzity 
elektrického pole na výstupu optické soustavy M odvodit vztah 
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+= 00 yxE  (4-13) 
 
kde KLLLLL  a ,,,, 54321  jsou reálné konstanty obecně závislé na parametrech optické 
soustavy M  a na parametrech budícího svazku 0w  a 0F . Z výrazu (4-13) je zřejmé, že 
rozložení vektoru intenzity elektrického pole na vstupu optického vlákna má opět 
charakter Gaussova svazku, ovšem díky členům 43  a LL  různě posunutého a skloněného 
vzhledem k optické ose systému. Nicméně, spolu se závěry předchozí kapitoly je 
zřejmé, že: 




• Je-li posun budícího Gaussova svazku x∆   nulový, je rozložení optické intenzity 
na vstupu optického vlákna rotačně symetrické. Díky tomu se tedy vybudí pouze 
rotačně symetrické mody 0mLP . 
• Je-li posun svazku x∆  nenulový, je funkce ( )ϕ,rE  popisující prostorové 
rozložení intenzity elektrického pole na vstupu vlákna sudou funkcí vzhledem 
k proměnné ϕ , platí tedy ( ) ( )ϕϕ −= ,, rErE  pro všechna 0>r . Díky tomu je 
integrál smlQ ,  nulový a komplexní amplitudy jednotlivých modů 
( )q
mla ,  je možné 
určit na základě vztahů (4-7). 
 
Nyní, když známe rozložení intenzity elektrického pole na vstupu, je možné dosadit 
do (4-5) a určit hodnoty integrálů mlN ,  a 
c
mlQ , . Zatímco první zmiňovaný integrál má 
známé analytické řešení 
 





















KKπ , (4-14) 
tak pro druhý integrál se analytické řešení nepodařilo nalézt. Je ovšem možné pomocí 
integrální reprezentace Besselových funkcí provést integraci podle úhlové proměnné a 
tímto postupem získat  








π  (4-15) 
kde lI  je modifikovaná Besselova funkce prvního druhu řádu l . Integrál (4-15) byl 
řešen pomocí programu MATLAB pro různé velikosti posunutí x∆ . Byly tak získány 
komplexní amplitudy ( )qmla ,  jako funkce tohoto posunutí. Výkon vedený jednotlivými 
mody určíme podle vztahu  










ε==  (4-16) 
kde T  je koeficient propustnosti daný vztahem (4-3), 0ε  je permitivita vakua, 0µ  je 




jv PP . (4-17) 
Výkon svazku dopadajícího na optickou soustavu (kolimátor) označíme sP  a lze ho 
určit pomocí vztahu 










PPPPPGPPGs rrrrP 0zHE , (4-18) 
kde elektrická intenzita ( )PPG r ϕ,E  je dána vztahem (4-11) a ( )PPG r ϕ,H  je odpovídající 
vektor magnetické intenzity. Účinnost vazby do optického vlákna cη  a účinnost vazby 
do jednotlivých modů jη definují vztahy 












Pη . (4-19) 
V následujících grafech jsou vyneseny závislosti celkové účinnosti vazby i 
účinnosti vazby pro jednotlivé mody na posunutí x∆  a to v případě lineárně 
polarizovaného vstupního svazku. Při výpočtu se přitom uvažoval kolimátor z nabídky 
firmy Thorlabs F260FC-B jenž je opatřen čočkou firmy Lightpath pod označením 
350260. Vstupní svazek na vstupu soustavy předpokládáme kolimovaný, takže ∞→0F  
a pološířka Gaussova svazku v krčku 0w  na vstupu kolimátoru, je parametrem 
jednotlivých grafů. Vlnová délka je nm 830=λ .  
 
Obr. 14: Účinnost vazby do jednotlivých modů v případě, že vstupní svazek je lineárně 
polarizovaný, 1=xa  a 0=ya  . 
Zde prezentované výsledky uvádějí účinnost vazby pro jednotlivé mody a to při 
konfiguraci uvedené na Obr. 4-1 a popsané v textu. Při analýze se přitom předpokládá, 
že systém je paraxiální a také se zanedbává vliv difrakce na apertuře čočky kolimátoru.  
4.2.  Dílčí závěr 
V této kapitole byl analyzován vliv buzení optického vlákna na výsledné 
zastoupení vedených modů. Bylo zde ukázáno, že prostorovým rozložením  vektoru 




intenzity elektrického pole budícího svazku na vstupní ploše vlákna a polarizací 
budícího svazku je možné vybudit jen některé konkrétní mody a jiné mody přitom 
nevybudit vůbec. Dochází tak tedy k selektivnímu buzení.  
Analýza buzení optického vlákna byla zprvu provedena obecně, ale následně také 
detailně vypočtena pro konkrétní případ buzení Gaussovským svazkem. Tento 
modelový případ zároveň slouží jako teoretický podklad pro experiment popsaný 
v kapitole 6.3.  Na tomto případu je totiž ukázáno jak se mění výkonové poměry mezi 
mody při posunu budícího Gaussova svazku vzhledem k ose optického systému. 
Podobnou analýzu jako jsme provedli zde pro Gaussův svazek je možné nalézt 
v [5] nebo [36] ovšem pro případ buzení optického vlákna (se skokovou změnou indexu 
lomu) rovinnou vlnou. V publikaci [36] je popsána vazba do optického vlákna, jeli 
vstupní elektromagnetická vlna rovinná a přitom skloněná o malý úhel k vzhledem k 
ose optického vlákna. V [5] je provedena obdobná analýza pro vlákna s parabolickým 
průběhem indexu lomu. Analýza buzení optického vlákna se skokovým průběhem 
indexu lomu Gaussovským svazkem pomocí optické soustavy podle Obr. 4-1 je 
původním přínosem této práce. 
5. Koherence světla v optickém vlákně 
V předchozích kapitolách jsme se zabývali jednotlivými mody v slabě vodivém 
optickém vlákně. Každému vedenému modu, určenému čísly l a m přísluší čtyři 
konfigurace viz vztah (3-12). Tyto konfigurace se liší v hodnotě konstanty šíření, což 
vede k interferenci mezi jednotlivými mody. Ta se v případě mnohomodového vlákna 
projevuje skvrnkovou strukturou na konci optického vlákna.  
Zdroj, kterým vlákno budíme, není nikdy monofrekvenční, ale má vždy 
nenulovou šířku spektrální čáry. Jednotlivé mody mají různou velikost konstanty šíření 
β  a stejně tak mají různou velikost grupové rychlosti g . Díky tomu dorazí jednotlivé 
mody na konec vlákna v jiný časový okamžik, takže je zde jistý časový rozdíl mezi tím 
než dorazí první mod HE11 a druhý mod  (stejně tak je zde jiný časový rozdíl mezi 
druhým a třetím modem atd., podle toho kolik vedených modů uvažujeme). Je-li tento 
časový rozdíl menší nebo srovnatelný s koherentním časem zdroje, pak do skládání 
jednotlivých modů výrazně vstupuje vliv vzájemné koherence.  
Koherencí světla v optických vlnovodech se zabývají publikace [39], [40]. Tyto 
publikace jsou založeny na teorii slabě vodivých vláken a na čistě skalárním popisu 
elektromagnetického pole ve vlákně.  Pro určení tvaru svazku generovaného pomocí 
optického vlákna je ovšem třeba vzít v úvahu i vektorový charakter pole. 
V následujícím textu se tedy pokusíme popsat a charakterizovat elektromagnetické pole 
v optickém vlnovodu na základě analýzy provedené v [39], ale výsledky zohledníme 
vzhledem k polarizaci elektromagnetického pole. Jednotná teorie koherence a 
polarizace optických svazků je popsána např. v (Emil Wolf [22]), dále pak také v (Gori 
[48], [49]). Vzhledem k těmto cílům pro nás bude nejdůležitější určit tzv. matici 
vzájemné koherence a matici vzájemné spektrální hustoty na konci optického vlákna. 
Matice vzájemné koherence pro optický svazek je definována takto (viz [47], [48], [49]) 




























RRΓ , (5-1) 
 
kde ( )tEx ,1R  a ( )tEy ,1R  značí kartézské složky vektoru intenzity elektrického pole   
kolmé na směr šíření v bodech určených polohovými vektory 1R  a 2R , přičemž 
předpokládáme, že směr šíření je totožný s osou z. Matice vzájemné spektrální hustoty 
je s maticí vzájemné koherence svázána Fourierovou transformací, pro jednotlivé prvky 
těchto matic platí 
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Matice vzájemné spektrální hustoty je definována (např. [22]) následovně 

























kde ( )ν,1RxE  a ( )ν,1RyE  značí kartézské složky vektoru intenzity elektrického pole o 
frekvenci ν . Pomocí matic ( )τ,, 21 RRΓ  a ( )ν,, 21 RRW  lze stanovit řadu důležitých 
veličin jakými jsou: matice vzájemné intenzity, optická intenzita, spektrální výkonová 
hustota, komplexní stupeň vzájemné koherence, stupeň polarizace a další. Pro přehled 
jsou v Příloze B uvedeny vztahy mezi zde jmenovanými veličinami a maticemi ( )τ,, 21 RRΓ  a ( )ν,, 21 RRW . Podrobnější informace lze nalézt v řadě monograií např. v 
[1], [50], [54]. 
5.1.  Matice vzájemné koherence v optickém vlákně  
Vektor intenzity elektrického pole j-tého modu vyjádříme obdobně jako v kapitole 
3.2.1 vztahem (3-7). Nyní je ale vhodné zdůraznit také závislost na frekvenci ν . Přitom 
využijeme komplexní reprezentace vektoru intenzity elektrického pole. Tedy vektor 
intenzity elektrického pole  j-tého modu ve spektrální oblasti ve vzdálenosti d  od 
počátku (místa buzení vlákna) je  
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kde r  značí polohový vektor v rovině .konstz =  a ( )νja  je komplexní amplituda j-tého 
modu o frekvenci ν . Výsledné elektrické pole v mnohomodovém optickém vlákně je 
možné zapsat ve tvaru 




j −= ∑∫∞ rerE , (5-5) 
kde sumace probíhá přes všechny vedené mody. Tento vztah je obdobou vztahu (3-4). 
Oproti vztahu (3-4) je ale nyní komplexní amplituda ( )νja  funkcí frekvence, stejně tak 
jako intenzita elektrického pole jednotlivých modů ( )ν,re j  a konstanta šíření 
jednotlivých modů ( )νβ j . Vztah pro vektor intenzity elektrického pole (5-5) dosadíme 
do vztahu pro matici vzájemné koherence (5-1). Vzhledem ke geometrii problému je 
vhodné psát funkci vzájemné koherence ve válcovém souřadném systému  
 ( ) ( ) ( )ττ +=Γ tdEtdEd pssp ,,,,,,, 21*21 rrrr , přitom yxp ,=  a yxs  ,= , (5-6) 
a kde ( )τ,,, 21 dsp rrΓ  značí element matice vzájemné koherence ( )τ,,, 21 drrΓ  viz vztah 
(5-1). Abychom mohli do tohoto vztahu dosadit, zapíšeme vektor intenzity elektrického 
pole ve složkovém tvaru 
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Dosazením (5-7) do (5-6) získáme matici vzájemné koherence ve tvaru 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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pkkjsjsp rrrr  (5-8) 
 
Komplexní amplitudy ( )νja  jednotlivých modů jsou dány vztahem (4-1), kde je ale 
nyní nutné zdůraznit závislost na frekvenci ν , tedy 
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přitom ( )ν,0,rEzd  značí vektor intenzity elektrického pole zdroje na vstupu optického 
vlákna. Dosazením (5-9) do (5-8) a dalšími algebraickými úpravami získáme pro matici 
vzájemné koherence  
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 (5-10)  
Index H značí matici (vektor) Hermitovsky sdruženou - tj. transponovanou a komplexně 
sdruženou. Matice ( )ν,0,, 21 rrWzd  je maticí vzájemné spektrální hustoty na vstupu 
optického vlákna a je tedy dána zdrojem, který vlákno budí. Pruhem nad symbolem pro 
intenzitu elektrického pole e  značíme maticový zápis vektoru intenzity elektrického 
pole ve tvaru  
 ( ) ( ) ( )[ ]rrre yjxjj ee ,,= . (5-11) 
Využitím maticového zápisu se velmi zpřehlední výsledné vztahy a proto taky tam, kde 
je to potřeba, bude tento zápis nadále využíván. Vztah (5-10) popisuje šíření vzájemné 
koherence podél optického vlákna. Je analogií vztahu uvedeném v [39], ovšem zde 
uvedený výraz bere také v potaz polarizaci elektromagnetického pole a je tedy z tohoto 
pohledu úplnějším popisem optického pole ve vláknu. Matice vzájemné spektrální 
hustoty určíme pomocí (5-2) 
 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ } ( ) ( )[ ]{ }.  exp,  exp,   ,,, 2H121 ∑∑ ⋅=
j k
kkjjjk ididGd νβννβννν rererrW  (5-12) 
V dalším textu nás bude zajímat matice vzájemné spektrální hustoty a matice 
vzájemné koherence na konci optického vlákna délky d . Budeme tedy symbol d  
užívat pro délku daného vlákna a přitom konec vlákna bude vždy umístěn v rovině 
0=z . To bude výhodné v dalších kapitolách. Pro zkrácení zápisu budeme využívat pro 
matice vzájemné koherence a vzájemné spektrální hustoty vlákna délky d  tohoto 
značení 
 ( ) ( )ττ ,,,,, 2121 rrΓrrΓ dd ≡   a  ( ) ( )νν ,,,,, 2121 rrWrrW dd ≡ . (5-13) 
5.2.  Buzení quasi-monochromatickým zdrojem 
s křížovou spektrální čistotou a Lorentzovským profilem 
spektrální čáry 
Další úpravy vztahu (5-10) lze provést za jistých předpokladů ohledně budícího 
zdroje. Předpokládejme nejprve, že matici vzájemné spektrální hustoty zdroje zdW  lze 
zapsat ve tvaru 
 ( ) ( ) ( ),,,0,, n2121 νν Szdzd rrJrrW =  (5-14) 




kde ( )νnS  je normovaná spektrální hustota zdroje ( ) 1d 
0
n =∫∞ ννS . 
Podle (5-14) je tvar spektrální čáry v každém bodě na vstupní ploše optického vlákna 
stejný. Tato podmínka vyjadřuje tzv. křížovou spektrální čistotu zdroje [54]. Dále 




kde ν∆  je spektrální šířka zdroje odpovídající šířce spektrální čáry λ∆ . Díky 
předpokladu quasi-monochromatičnosti zdroje je možné pro vektor intenzity 
elektrického pole modů přibližně psát [39, 40] 
 ( ) ( ) ( )rerere jjj ≡≅ 0,, νν , (5-15) 
což znamená, že změna vektoru intenzity elektrického pole jednotlivých vedeným modů 
s vlnovou délkou je v rozmezí šířky spektrální čáry zanedbatelná. Dosazením (5-14) do 
(5-10) získáme pro funkci ( )νjkG  
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Pro matici vzájemné koherence a matici vzájemné spektrální hustoty za těchto 
předpokladů platí 
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Předpokládejme nyní, že konstanta šíření ( )νβ j  se mění pomalu s frekvencí ν  
v rozsahu šířky spektrální čáry. Rozvojem v Tailorovu řadu v okolí frekvence 0ν  a 
uvažováním pouze prvních dvou členů‡ této řady získáme 
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‡ Pro zpřesnění výsledků bychom mohli uvažovat další členy Tailorova rozvoje, např. třetí člen je spojen 
s disperzí vlákna. V tomto okamžiku by ovšem takovýto přístup komplikoval celkovou analýzu a 
k demonstraci jevu koherence v optickém vlákně není nezbytný. 








1=τ . (5-19) 
Dosazením (5-18) do (5-17) obdržíme 
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V zápisu pro matici vzájemné koherence využijeme následujícího vztahu mezi časovou 
koherencí zdroje a výkonovou spektrální hustotou zdroje 
 ( ) ( ) ( ) νπντντγ d 2exp
0
n iSzd −= ∫∞ , (5-22) 
tím zjednodušíme vztahy pro matici vzájemné koherence  
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Doposud jsme předpokládali pouze quasi-monochromatičnost zdroje a jeho křížovou 
spektrální čistotu. Nyní uvedeme ještě další předpoklad, a to sice že matici vzájemné 
intenzity zdroje lze zapsat ve tvaru 

























.  (5-24) 
Dosazením tohoto výrazu do (5-16) obdržíme pro jkGˆ , jednoduchý vztah 
 kjjk aaG
*ˆ = , (5-25) 
kde ja a ka  jsou komplexní amplitudy pro j-tý a k-tý mod vypočtené podle vztahu (5-9) 
při střední frekvenci 0ν . Doposud jsme kladli různé požadavky na budící zdroj, ale 
neuvedli jsme konkrétní tvar spektrální čáry. Předpokládejme tedy, že tvar spektrální 
čáry je dán Lorentzovským profilem  
























νS . (5-26) 
Tato funkce vyjadřuje tzv. přirozený tvar spektrální čáry laseru. Dosazením (5-26) do 
(5-22) získáme pro komplexní stupeň časové koherence  
 ( ) ( ) ( ) ( )τπντττπντπντγ 00 2expexp2exp exp ii zdzd −


−=−∆−= , (5-27) 
kde zdτ  je tzv. koherentní čas zdroje§ 
 νπτ ∆=
1
zd . (5-28) 
Grafické ukázky spektra laserové diody a odpovídající průběh modulu stupně časové 
koherence jsou na Obr. 5-1. 
 
Obr. 5-1: Lorentzovský profil spektrální čáry laseru a odpovídající velikost komplexního stupně 
časové koherence. 
Je zřejmé, že čím užší spektrální čára, tím pomaleji klesá velikost komplexního stupně 
vzájemné koherence se časovým rozdílemτ . Dosazením (5-27) a (5-25) do (5-23) a (5-
21) získáme vztah pro matici vzájemné koherence a matici vzájemné spektrální hustoty 
na výstupu optického vlákna za předpokladu, že budící zdroj je quasi-monochromatický 
s Lorentzovským profilem spektrální čáry, vyznačující se křížovou spektrální čistotu a 
je koherentní v prostorově – spektrální oblasti, ve tvaru  
 
                                                          
 
§ Podle tohoto vztahu je koherentní čas zdroje je nepřímo úměrný šířce spektrální čáry. Nicméně tento 
vztah není úplně přesný i když pro analýzu zde provedenou je postačující.  Přesnou definici koherentního 
času spolu s šířkou spektrální čáry zdroje lze najít např. v [1], [54] nebo v [50]. 
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5.2.1. Rozložení optické intenzity na výstupu optického 
vlákna 
V této kapitole budeme sledovat rozložení optické intenzity na konci optického 
vlákna v případě, že vlákno budíme laserovým zdrojem záření s Lorentzovským 
profilem spektrální čáry. Matice vzájemné koherence je tedy dána vztahem (5-29). 
Rozložení střední hodnoty optické intenzity ( )rdI  na výstupu optického vlákna délky d 
 získáme pomocí vztahu (B-17). Uvážením všech těchto vztahů získáme pro diagonální 
prvky matice vzájemné koherence a pro optickou intenzitu  




0 rrrrrrΓrr yydxxddd nnIdI Γ+Γ=== µ
ε
µ
ε  (5-30) 
kde 
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jkτ∆  značí rozdíl ve skupinových zpožděních jednotlivých modů 
 kjjk τττ −=∆ . (5-32) 
Vztah (5-30) lze upravit do tzv. interferenčního tvaru, ze kterého je závislost rozložení 
optické intenzity na délce vlákna  lépe patrná  
 


















rererr  (5-33) 
kde ( )jj aarg=α  je fáze komplexní amplitudy j-tého modu, jj aA =  je absolutní 
hodnota komplexní amplitudy j-tého modu, ( )rjI  je optická intenzita j-tého modu. 
Využili jsme přitom toho, že vektor intenzity elektrického pole je  je reálný, viz vztah 
(3-12) kapitola 3.2.3 na straně 25. Analýzou závislosti interferenčního členu na délce 




vlákna d  lze stanovit zvláštní případy, které nastanou pokud se interferenční člen rovná 
nule. Toho lze dosáhnout hned několika způsoby:  
• Nulový skalární součin ( ) ( )rere kj ⋅ . S využitím číslování uvedeném v Tab. 1 
zjistíme, že v případě dvoumodového vlákna platí 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0645321 =⋅=⋅=⋅ rererererere . (5-34) 
   Tyto skalární součiny můžeme tedy v interferenčním členu vynechat. 
• Interferenční člen je nulový díky kosinovým členům 
( )[ ]dAA kjkjkj  cos ββαα −+− , tj. délka vlákna d je zvolena tak, že 
  ( ) ( ) ...2,1,0,1...   ,
2
12 −=+=−+− mmdkjkj πββαα  (5-35) 
• Poslední a z pohledu této kapitoly nejdůležitější možností je výraz ( )jkzdd ττ ∆− −1 exp . Sice, přísně vzato, neumožňuje úplné vymizení 
interferenčního členu, ale prakticky, pro dostatečně malé hodnoty argumentu 
lze hodnotu této exponenciály položit rovnu nule. V případě nenulové šířky 
spektrální čáry je koherentní čas zdroje konečný a pak je třeba posuzovat 
hodnotu podílu mezi časovým zpožděním modů a koherentním časem zdroje.  
5.2.2. Optická intenzita v dvoumodovém vlákně při 
šíření modů ( ) ( )even HE1111,0E , ( ) ( )even HE 2111,1E  a 
( ) ( )0121,1 TM E  
Rozložení optické intenzity na výstupu optického vlákna je závislé na modovém 
zastoupení v optickém vláknu. V této kapitole uvedeme výsledky v případě šíření modů 
( ) ( )even HE1111,0E , ( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E . Takovéto mody lze snadno vybudit 
pomocí svazku lineárně polarizovaného v rovině xz, jehož směr šíření je patřičně 
skloněný k ose optického vlákna. Že se v tomto případě vybudí právě uvedené mody 
bylo ukázáno ve čtvrté kapitole. Změnou polarizace svazku tak, že je lineárně 
polarizovaný v rovině yz lze vybudit jiné mody: ( ) ( )odd HE1131,0E , ( ) ( )odd HE 2131,1E  a 
( ) ( )0141,1 TE E . Mohli bychom analyzovat také tento případ, ale závěry jsou pro obě 
možnosti analogické a postup analýzy je zřejmý i z jednoho příkladu.  
Vraťme se tedy k šíření modů ( ) ( )even HE1111,0E , ( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E , těmto 
modům odpovídají modové indexy (viz Tab.1 na straně 21) .4,3,1=j  Využijeme-li 
toho, že pro komplexní amplitudy modů ( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E  platí ( ) ( )2,1, mlml aa =  
viz (4-8), získáme z (5-33) pro optickou intenzitu na konci optického vlákna o délce d 
vztah 
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kde jsme položili 434,3 AAA =≡  a 434,3 ααα =≡ . Nyní rozdělíme optické vlákno na tři 
specifické oblasti, které se odlišují chováním optické intenzity na výstupu.  
 
Oblast I.: Délka vlákna d  je taková, že rozdíl ve skupinových zpožděních všech 
modů je veliký, a to tak, že platí 
 kjzdjk kjd ττττ ≠∀>>∆  která pro ,  ,  , .4,3,1, =kj  (5-37) 
 
V tom případě můžeme položit  ( ) . která pro ,    ,0 kjjkzd kjd τττγ ≠∀≅∆  
Optická intenzita je pak dána pouze jako součet optických intenzit příslušejících 
jednotlivým modům    







Upřesníme ještě podmínku pro délku optického vlákna (5-37). Mezní délku vlákna Id  
pro Oblast I takovou, že již můžeme uplatnit vztah (5-38) určíme jako délku, pro kterou 
klesne hodnota exponenciály ( )jkzdd ττ ∆− −1 exp  na 1% své maximální hodnoty 
v nejhorším případě kombinace vedených modů, tj. pro dva různé vedené mody jenž se 
nejméně liší ve své skupinové rychlosti. Tedy 






















−=  (5-39) 
Odtud plyne pro délku vlákna Id  
























=  (5-40) 
 
Při uvažovaném modovém zastoupení se ve skupinové rychlosti nejméně liší mody 
3=j  a 4=j . Jejich rozdíl je totiž dán pouze rozdílnou hodnotou polarizační korekce. 
Oblast I je vymezena podmínkou Idd > . Optická intenzita v této oblasti je nezávislá 
na délce vlákna a je rotačně symetrická. 




Oblast II.: Tuto oblast vymezíme díky tomu, že mody  ( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E  
se ve velikosti skupinové rychlosti liší pouze o polarizační korekci. Proto je vzájemný 
rozdíl ve skupinových rychlostech těchto dvou modů podstatně menší než rozdíl jejich 
skupinových rychlostí vzhledem k prvnímu (dominantnímu) modu  ( ) ( )even HE1111,0E . 
Oblast II vymezíme takto  
 mmllmlmld zdmlml ′≠∨′≠′′∀>>− ′′   která pro  ,,,  ,,, τττ , (5-41) 
zde ml ,τ  a ml ′′,τ  značí zpoždění jednotlivých modů na délce vlákna 1 m určené na 
základě skalární hodnoty skupinové rychlosti šíření mlg ,  viz kapitola 3.2. Pokud platí 
(5-41) pak můžeme položit 
























τ 34exp  
pro mody ( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E   Optická intenzita je tedy v tomto případě dána 
vztahem  
 














rererr . (5-43) 
 
Podmínku (5-41) opět vyjádříme obdobně jako jsme to udělali pro Oblast I . Přitom 
opět budeme považovat za dostačující, pokud hodnota exponenciálního členu ( )jkzdd ττ ∆− −1 exp  poklesne na 1% své maximální hodnoty a to pro dva nejhorší 
případy vedených modů lišící se jedním z čísel l a m. Tuto mezní hodnotu délky vlákna 




















λ  (5-44) 
Oblast II je potom vymezena podmínkou IIdd > . Optická intenzita v Oblasti II je 
závislá na délce vlákna díky interferenčnímu členu příslušejícímu modům 3=j  a 
4=j . Při obecné délce vlákna není optická intenzita na výstupu vlákna rotačně 
symetrická. Zvolíme-li ale délku vlákna tak, že  





+== mdd m ,  (5-45) 
přičemž 43 ββ ≠  a m  je celé číslo ...2 ,1 ,0 ,1...−=m  pak ( )[ ] 0cos 43 =− dββ  a 
interferenční člen v (5-43) je možné vynechat, takže optická intenzita na konci vlákna 
dlouhého mdd =  je 


















−=−+ mm dd . (5-47) 
Optická intenzita roste a klesá se rostoucí délkou vlákna s danou periodou, přitom ale 
amplituda interferenčního členu exponenciálně klesá. 
Oblast III: Tato oblast je jednoduše vymezena podmínkou pro délku vlákna takovou, 
že IIdd < . Pro tyto délky vlákna nelze zanedbat žádný interferenční člen, takže optická 
intenzita pro tuto oblast je dána obecným výrazem (5-36). Rozložení optické intenzity 
na konci vlákna je opět závislé na délce daného vlákna a obecně není rotačně 
symetrické. Pro optickou intenzitu je nutné využít již odvezeného vztahu (5-36), kde 
jsou zastoupeny všechny kombinace interferenčních členů. 
Nyní ještě vypočteme hraniční délky Id  a IId  pro optické vlákno SMF 28 -  
konstanty šíření a skupinové rychlosti jednotlivých modů jsou uvedeny v Tab. 1 na 
straně 21. Vlákno budíme zdrojem o střední vlnové délce 830 nm a šířka spektrální čáry 
zdroje je 1 nm. V tomto případě je  


























λ  (5-48) 
5.2.3. Předpoklady a podmínky kladené na zdroj záření a 
vysílací optické vlákno 
Účelem této kapitoly je přehledně uvést předpoklady a podmínky na buzení 
optického vlákna, na vlastnosti budícího zdroje a na vlastnosti samotného vlákna, které 
jsme uvedli v této páté kapitole. Tyto podmínky vedli k jednotlivým zjednodušením 
vztahů pro optickou intenzitu, matice vzájemné koherence a spektrální výkonové 
hustoty. Stejných předpokladů budeme využívat i nadále v dalších kapitolách, zvláště 
při numerických simulacích. 
První předpoklad vychází už ze samotné myšlenky (viz kapitola 3.1) tvarování 
optického svazku pomocí výkonového poměru vedených modů: 
 
P-I. Optické vlákno je při střední vlnové délce zdroje dvoumodové – tj. pouze 
dvě polarizace dominantního modu a čtyři různé prostorové konfigurace 
druhého modu jsou vedenými mody. Ostatní vyšší mody nejsou vedeny. 
 
Další podmínky P-II až P-V jsou kladeny především na zdroj záření, kterým je 
vysílací optické vlákno buzeno. Tyto podmínky přitom nejsou nevyhnutelně nutné – 
vlákno je samozřejmě možné budit jakýmkoliv vhodným zdrojem záření.  Nicméně tyto 




podmínky jsme kladly na zdroj záření proto, že umožňují podstatné zjednodušení 
vztahů (5-10) a (5-12) a přitom odpovídají buzení jednomodovým laserovým zdrojem: 
 
P-II. Pole budícího zdroje je na vstupní ploše optického vlákna quasi-
monochromatické. 
P-III. Pole budícího zdroje se na vstupní ploše optického vlákna vyznačuje 
křížovou spektrální čistotou, viz vztah (5-14). 
P-IV. Pole budícího zdroje je na vstupní ploše optického vlákna prostorově 
koherentní, viz vztah (5-24) 
P-V.  Tvar spektrální čáry je Lorentzovský - je popsán vztahem (5-26). 
 
Důvodem posledních dvou podmínek P-VI a P-VII je požadavek rotační symetrie 
optické intenzity přenosového optického svazku. Tyto podmínky přitom vedou k tomuto 
požadovanému cíli pouze pokud jsou splněny všechny předchozí body P-I až P-V: 
 
P-VI. Soustava budící vysílací optické vlákno je taková, že jsou vybuzeny pouze 
tyto mody: ( ) ( )even HE1111,0E , ( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E . Přitom 
komplexní amplitudy modů  ( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E  jsou stejné. To 
lze zabezpečit následujícími podmínkami P-VIa) a P-VIb): 
P-VIa)  Elektromagnetické pole budícího zdroje je na vstupní rovině 
optického vlákna lineárně polarizované, rovina polarizace je 
totožná s rovinou xz. 
P-VIb) Velikost vektoru intenzity elektrického pole je na vstupní rovině 
optického vlákna sudou funkcí vhledem k úhlové souřadnici ϕ . 
P-VII. Délka optického vlákna je buďto větší než Id  podle (5-40) nebo je 
v rozmezí  III ddd << , ale pak musí být délka vlákna rovna mdd =  , kde 
délka md  je určena vztahem (5-45). 
 
Podmínky P-VI a P-VII přitom nejsou jediné nutné k dosažení rotační symetrie 
svazku. Lze uvažovat i šíření dalších modů např. ( )( )odd HE1131,0E , ( ) ( )odd HE 2131,1E  a 
( ) ( )0141,1 TE E , případně všech vedených modů a přitom vždy lze nalézt délku vlákna 
takovou, že výsledná optická intenzita je rotačně symetrická. Volba vedených modů 
podle P-VI není přitom nijak výjimečná, při jiné volbě je chování optické intenzity na 
výstupu vlákna velmi podobné, pouze délky  Id , IId  a md  jsou jiné. I proto se také 
nadále budeme věnovat pouze jednomu případu podle P-VI. 




5.3.  Dílčí závěr 
V této kapitole byl odvozen důležitý vztah pro matici vzájemné intenzity a matici 
vzájemné spektrální hustoty na konci optického vlákna. Tyto vztahy jsou vlastním 
přínosem této práce. V případě skalárního popisu pole ve vláknu, se uvedené vztahy 
redukují na výrazy odvozené v [39] a [40]. Dále zde bylo analyzováno rozložení optické 
intenzity na konci optického vlákna a bylo ukázáno, že za jistých podmínek ohledně 
délky vlákna, vlastností budícího zdroje záření a šířky spektrální čáry budícího zdroje 
lze vztahy pro optickou intenzitu zjednodušit, viz (5-29).   
Rozložení optické intenzity ve vláknu je obecně závislé na délce vlákna. Protože 
jednotlivé mody mají různou velikost konstanty šíření dochází k jevu interference mezi 
mody. Díky tomu, že jednotlivé mody mají také různou velikost skupinové rychlosti 
šíření, lze vyčlenit tři oblasti, které jsme označili jako Oblast I, Oblast II a Oblast III . 
 Oblasti I se vyznačuje tím, že zde nedochází k interferenci mezi žádnými vedenými 
mody ve vláknu. Oblast II se vyznačuje tím, že dochází k pozorovatelnému 
„interferenčnímu“ skládání pouze mezi mody se stejnými čísly ml  a , tedy mezi mody 
se stejnými skalárními konstantami šíření ml ,β . A poslední v řadě je Oblast III, kde 
dochází k interferenci mezi všemi vedenými mody. Stanovili jsme hranice Id  a IId  
mezi jednotlivými oblastmi, v nichž pak lze zjednodušit vztahy pro výslednou optickou 
intenzitu. Vzdálenosti Id  a IId  nejsou dány jenom parametry daného vlákna, ale také 
parametry zdroje, konkrétně šířkou spektrální čáry a střední vlnovou délkou. 
Optické vlákno jako zdroj optického svazku v OSS je výhodné v tom případě, že 
rozložení optické intenzity na výstupu vlákna je rotačně symetrické. Toho lze dosáhnout 
snadno v Oblasti I - zde je optická intenzita vždy symetrická a v Oblasti II – zde je 
nutné zvolit přesně danou délku optického vlákna. Oblast III je nevýhodná, protože 
optická intenzita zde není rotačně symetrická. Navíc výsledné rozložení intenzity na 
konci vlákna je díky interferenci velmi citlivé na vibrace, ohyby, teplotní změny atd. V 
Oblasti II je vlákno také citlivé na vibrace, pohyby vlákna atd., ale v daleko menší míře 
než pro Oblast III. V Oblasti I je již vlákno minimálně citlivé na vnější vlivy. 
Nevýhodou pro tuto oblast je, že je třeba poměrně velké délky, a tím narůstá výsledná 
disperze systému. To má za následek pokles maximální přenosové rychlosti.  
V této kapitole jsou vymezeny podmínky a předpoklady o vysílacím optickém 
vlákně a zdroji záření, který vysílací optické vlákno budí. Tímto výběrem jsme vlastně 
zúžili celé spektrum možných zdrojů optického záření na jednomodový laserový zdroj 
záření a výběr vysílacího optického vlákna jsme limitovali požadavkem na to, které 
mody mají být vedenými mody. Vybuzení jednotlivých modů pak také závisí na vazbě 
zdroj záření - optické vlákno.  
Původní výsledky této kapitoly byli publikovány na mezinárodních konferencích  
[55] a [60]. 




6. Matice vzájemné spektrální hustoty v rovině 
vysílače a přijímače 
Doposud jsme se zabývali maticí vzájemné spektrální hustoty, případně maticí 
vzájemné koherence na konci optického vlákna. Tato kapitola se bude zabývat 
rozložením matice vzájemné spektrální hustoty a vzájemné koherence na výstupní 
apertuře vysílací čočky a v rovině přijímače v případě šíření homogenním prostředím. 
Šíření matice vzájemné spektrální hustoty lze popsat vztahem [54 str. 187] 
 
 ( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫Σ Σ ′′−′′=   221221 12210
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RRikk νπν , (6-1) 
 
kde 222111  , RRRR −′=−′= RR  a ( )ν,, 210 RRW ′′  je matice vzájemné spektrální hustoty 
v rovině 0=z . Tento výraz je příliš komplikovaný pro praktický výpočet. S výhodou 
lze využít Fresnelovy aproximace kulových vln 
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kde rr   a  ′  značí polohové vektory v rovině 0=z  a v rovině .konstz = , 
00 yxr yx ′+′=′  a 00 yxr yx += . Vztah pro šíření matice vzájemné spektrální hustoty 
pak je 
 













21 ∫ ∫Σ Σ ′′ −′−−′′′= rrrrrrrrWrrW z
ki
z
kz νπν  (6-3) 
 
kde jsme pro matici vzájemné spektrální hustoty použili stejného zápisu jako v 
předchozí kapitole, takže ( )ν,,, 21 zrrW  značí matici vzájemné spektrální hustoty 
v rovině .konstz =  v bodech určených polohovými vektory 1r  a 2r .  
V případě, že se elektromagnetické pole šíří nikoliv pouze volným prostorem, ale 
celým optickým systémem, lze šíření matice vzájemné spektrální hustoty popsat 
vztahem [54] 
 







21021 ∫ ∫Σ Σ ′′′′′′= rrrrrrrrWrrW ,ν,K,ν,Kz νν  (6-4) 
 




kde ( ),ν,K 11 rr ′  je přenosová funkce (někdy nazývaná také impulsová odezva) systému, 
která vyjadřuje hodnotu intenzity elektrického pole v bodě určeném polohovým 
vektorem 1r  způsobenou monochromatickým bodovým zdrojem v bodě 1r′  o frekvenci 
ν  s nulovou fází a jednotkovou amplitudou. 
6.1.  Matice vzájemné spektrální hustoty na výstupní 
apertuře vysílací čočky 
Vztah (6-4) využijeme k výpočtu matice vzájemné koherence na výstupní apertuře 
vysílací čočky. Uvažujeme přitom stejné uspořádání jako v kapitole 3.3. Optický systém 
je zobrazen na Obr. 3-1 a na Obr. 3-3, kde je vidět posunutí čočky směrem k optickému 
vláknu o hodnotu z∆  od ohniskové roviny.  Dosadíme tedy do vztahu (6-4) matici 
vzájemné koherence na výstupu optického vlákna délky d  podle (5-12) 
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kde funkce ( ),ν,K rr ′  představuje přenosovou funkci daného systému - volný prostor a 
tenká spojná čočka, matice ( )ν,, 2,1, PPč rrW  je maticí vzájemné spektrální hustoty na 
výstupní apertuře čočky a matice ( )ν,, 21 rrW ′′d  je maticí vzájemné spektrální hustoty na 
konci optického vlákna délky d . Pro další výpočet podle (6-5) by bylo třeba znát 
konkrétní tvar přenosové funkce. Ovšem, lze se obejít i bez něj. Z fyzikálního významu 
přenosové funkce (viz např.[1]) je zřejmé, že integrály ve vztahu (6-5) vyjadřují 
intenzitu elektrického pole o frekvenci ν  na výstupní apertuře čočky příslušející 
vektoru intenzity elektrického pole daného modu. Určením tohoto rozložení jsme se již 
zabývali v třetí kapitole, kde jsme našli řešení ve tvaru (3-32). S využitím tohoto 
výsledku můžeme pro matici vzájemné spektrální hustoty na výstupní apertuře čočky 
přímo psát 
 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ } ( ) ( )[ ]{ }∑∑ ⋅=
j k
kP,kjP,jjkPPč ididG  ,exp,exp,  ,, 2
H
12,1, νβννβννν rErErrW  (6-6) 
kde vektory intenzity elektrického pole jE  a kE  (v maticovém zápisu podle (5-11)) 
jsou dány vztahy (3-32). Vztah (6-6) lze zjednodušit při platnosti podmínek P-I až P-V 
uvedených na straně 54 až 55  
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Snadno lze také určit matici vzájemné koherence a matici vzájemné intenzity na 
výstupní apertuře čočky 
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Na základě vztahů (6-8) lze stanovit rozložení optické intenzity a také rozložení 
komplexního stupně prostorové koherence. Při jejich zobrazení budeme předpokládat 
kromě předpokladů P-I až P-V také platnost zbylých dvou podmínek P-VI a P-VII. 
Parametrem následujících grafů je poměr výkonů nesených jednotlivými mody. Jelikož 
na základě (4-7) platí ( ) ( )21143111 aaaa ≡=≡ , je výkon nesený modem ( ) ( )even HE 2111,1E  a 
modem ( ) ( )0121,1 TM E  stejný. Označíme tento výkon obou modů jako 11P . Výkon prvního 












Obr. 6-1: Rozložení optické intenzity na výstupní apertuře čočky. Parametry výpočtu jsou: 
ohnisková vzdálenost cm 30=f , střední vlnová délka nm 8300 =λ šířka spektrální čáry 
nm 1=∆λ , délka vlákna m 1000=d . Parametry a typ vlákna jsou stejné jako pro Tab. 1 na 
str. 21.  Optická intenzita je rotačně symetrická, a proto je zobrazena pouze závislost na 
souřadnici x, přitom druhá prostorová souřadnice 0=y . Celkový výkon vedený vláknem je 
vždy stejný a je 1 mW. 
 




Komplexní stupeň vzájemné prostorové koherence  
 









rr =γ  (6-9) 
 
je funkcí dvou vektorových proměnných 1,Pr  a 2,Pr , takže je funkcí celkem čtyř 
skalárních proměnných 2,2,1,1,  a ,, PPPP rr ϕϕ . Z tohoto důvodu je obtížné přehledně 
vykreslit jeho rozložení. Aby bylo možné komplexní stupeň vzájemné koherence 
zobrazit, byly vybrány vždy body osově symetrické 2,1, PP rr −= . Komplexní stupeň 
prostorové koherence pro takovéto dva body na výstupní apertuře čočky je v tomto 
případě závislý pouze na dvou skalárních proměnných ρ  a φ  













Optická intenzita je na Obr. 6-1 vykreslena pro případ, kdy je délka vlákna zvolena, tak 
aby optická intenzita byla rotačně symetrická. Při těchto délkách je i modul 
komplexního stupně vzájemné koherence podle (6-10) nezávislý na proměnné φ , a 
proto je na následujícím grafu vynesena závislost velikosti komplexního stupně 













Obr. 6-2: Velikost komplexního stupně vzájemné prostorové koherence na výstupní apertuře 
čočky v závislosti na souřadnici ρ viz vztah (6-10). Vzhledem k proměnné φ  je daná funkce 
konstantní. Parametry výpočtu jsou stejné jako v předchozím případě na Obr. 6-1.  
Oba dva grafy jsou vykresleny při délce vlákna m 1000=d , takže vlákno svojí 
délkou spadá do Oblasti I . Úplně stejných výsledků bychom dosáhli, pokud by vlákno 
svojí délkou patřilo do Oblasti II  a přitom by platilo mdd =  podle (5-45). Pokud by ale 




délka vlákna byla jiná než mdd = , pak by rozložení optické intenzity nebylo rotačně 
symetrické. To je patrné z nadcházejících grafů, kde je zobrazeno rozložení optické 
intenzity na výstupní ploše čočky pro délky vlákna v rozmezí jedné periody oscilačního 
členu ve vztahu (5-43). Tato perioda podle (5-47)  a Tab. 1 je  
 m 29,4
43
1 =−=−=∆ + ββ
π
mm ddd . (6-11) 
Výchozí délku vlákna zvolíme tak, aby spadala do Oblasti II podle podmínky IIdd > , 
kde m 5.1II =d . Na základě (5-45) pak platí 









π  (6-12) 
Zvolíme-li například 1=m , pak délka vlákna je m 44.61 =d . Na následujících 
obrázcích je zobrazeno rozložení optické intenzity při splnění podmínek P-I až P-VI, ale 






  , 1111
ddddddd ∆+∆+∆+ . 
 
Obr. 6-3: Rozložení optické intenzity na výstupní apertuře čočky. Parametry výpočtu jsou, 
kromě délky optického vlákna, stejné jako v předchozím případě na Obr. 6-1 a Obr. 6-2.  Délka 
vlákna je uvedena v nadpisu každého jednotlivého grafu. Modové zastoupení je dáno poměrem 
výkonů P01/P11 = 1/2, přitom celkový výkon všech vedených modů je 1 mW. 




6.2.  Matice vzájemné spektrální hustoty v rovině 
přijímače 
Matici vzájemné spektrální hustoty v rovině přijímače získáme pomocí rozložení 
matice vzájemné spektrální hustoty na výstupní apertuře čočky a využitím vztahu (6-3), 
jenž popisuje šíření matice vzájemné koherence volným prostorem. Také bychom mohli 
využít stejné úvahy jako v předchozí kapitole, tj. využít přenosové funkce ( ),ν,K rr ′ . 
Nyní ale tato funkce popisuje optický systém jenž sestává s volného prostoru mezi 
koncem optického vlákna a čočkou, samotnou čočkou a volného prostoru mezi čočkou a 
rovinou přijímače. Využijeme první uvedené možnosti. Do vztahu (6-3) dosadíme za 
0W  výraz pro matici vzájemné spektrální hustoty na výstupní apertuře podle (6-6), 
případně pokud platí P-I až P-V lze využít jednoduššího vztahu (6-8). Díky tomu, že 
v zápisu matice ( )ν,, 2,1, PPč rrW   je oddělena závislost na jednotlivých polohových 
vektorech 1,Pr  a 2,Pr  je možné zapsat matici ( )ν,,, 21 zrrW  v rovině přijímače 
v obdobném tvaru jako (6-6), tedy  
 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ } ( ) ( )[ ]{ }∑∑ ⋅=
j k
kkjjjk idzidzG  , exp,  exp,  ,, 2
H
121 νβνβνν rErErrW  (6-13) 
 
kde ale oproti vztahu (6-6) jsou vektory intenzity elektrického pole ( )zj ,2rE  a ( )zk ,2rE  
dány vztahem (3-34) popřípadě (3-35) a představují vektory intenzity elektrického pole 
jednotlivých modů v rovině přijímače.  
Na následujících grafech je zobrazen tvar svazku v rovině přijímače a také 
velikost komplexního stupně vzájemné intenzity. Předpokládáme přitom opět splnění 
všech podmínek P-I až P-VII.  
 
Obr. 6-4: Tvar výsledného svazku složeného z dominantního modu LP01 a druhého modu LP11 
ve vzdálenosti 400 m od vysílače. Poloměr vysílací čočky je 6 cm, ohnisková vzdálenost je 30 cm  
posun mm 5.1=∆z .  Rozložení optické intenzity na výstupní apertuře čočky je na Obr. 6-1. 
Celkový výkon nesený výsledným svazkem je pro všechny uvedené výkonové poměry stejný a je 
1 mW. 
 




Obr. 6-5: Tvar výsledného svazku složeného z dominantního modu LP01 a druhého modu LP11 
ve vzdálenosti 600 m od vysílače. Poloměr vysílací čočky je 6 cm, ohnisková vzdálenost je 30 cm 
a posun mm 5.1=∆z .  Rozložení optické intenzity na výstupní apertuře čočky je na Obr. 6-1. 
Celkový výkon nesený výsledným svazkem je pro všechny uvedené výkonové poměry stejný a je 
1 mW. 
Obr. 6-6: Tvar výsledného svazku složeného z dominantního modu LP01 a druhého modu LP11 
ve vzdálenosti 800 m od vysílače. Poloměr vysílací čočky je 6 cm, ohnisková vzdálenost je 30 cm 
a posun mm 5.1=∆z .  Rozložení optické intenzity na výstupní apertuře čočky je na Obr. 6-1. 
Celkový výkon nesený výsledným svazkem je pro všechny uvedené výkonové poměry stejný a je 
1 mW. 
Obr. 6-7: Tvar výsledného svazku složeného z dominantního modu LP01 a druhého modu LP11 
ve vzdálenosti 1000 m od vysílače. Poloměr vysílací čočky je 6 cm, ohnisková vzdálenost je 30 
cm a posun mm 5.1=∆z .  Rozložení optické intenzity na výstupní apertuře čočky je na Obr. 6-1. 
Celkový výkon nesený výsledným svazkem je pro všechny uvedené výkonové poměry stejný a je 
1 mW. 




6.3.  Měření velikosti komplexního stupně vzájemné 
prostorové koherence 
V předchozí kapitole odvozený vztah pro rozložení optické intenzity v rovině 
přijímače a rozložení komplexního stupně prostorové koherence byl změřen pomocí 
uspořádání zobrazeného na Obr. 6-8. 
Optické vlákno V1 je jedmodové při střední vlnové délce laserové diody 830 nm, 
takže svazek dopadající na kolimátor K2 je velmi blízký Gaussově svazku. Kolimátor 
K2 je opatřen mikroposuvem, takže je možno měnit výkonové poměry mezi 
jednotlivými mody v optickém vláknu V2 tak jak je popsáno v kapitole 4.1. Vlákno V2 
je vlákno SMF-28, které je na střední vlnové délce 830 nm dvoumodové. Zrcadla Z1, Z2 
spolu s děličem svazku tvoří Michelsonův interferometr s reverzací  svazku, k 
té dochází na zrcadle Z2. Toto zrcadlo je složeno ze dvou zrcadlových ploch, které 
svírají úhel 90°. Výsledný interferenční obrazec je snímán CCD kamerou a zpracován 
na osobním počítači v programu MATLAB. Optická intenzita jednotlivých svazků byla 
změřena jednoduše zacloněním zrcadla Z2. V následujících kapitolách je vždy zobrazen 
tvar svazku, interferogram a srovnání změřených hodnot s výpočtem v těchto případech:  
 
1. Jednomodové vlákno: zdrojem svazku je vlákno V1, tedy svazek přísluší jen 
prvnímu modu LP01. Vlákno V1 (FiberCore SM800/5,6/125, dlouhé 1 m) je 
v tomto případě spojeno přímo s kolimátorem K3. 
2. Dvoumodové vlákno: zdrojem svazku je dvoumodové vlákno V2 (Corning 
SMF28, dlouhé 6,4 m) podle Obr. 6-8. 
3. Dvoumodové vlákno při změně výkonových poměrů mezi jednotlivými 
mody: zdrojem svazku je opět vlákno V2 , ale oproti předchozímu případu 







































Obr. 6-8: Uspořádání pracoviště pro měření velikosti komplexního stupně prostorové koherence 
a rozložení optické intenzity. 
 
6.3.1. Jednomodové vlákno 
Svazek generovaný jednomodovým optickým vláknem V1 SM800 byl srovnán 
s vypočtenými hodnotami, Obr. 6-10. Profil vypočteného svazku byl přitom získán na 
základě těchto parametrů: ohnisková vzdálenost mm 5.4=f  a posun µm 50=∆z  - 
hodnoty získané na základě katalogových údajů o použitém kolimátoru. Vzdálenost 
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Obr. 6-9: Vlevo tvar svazku při použití jednomodového vlákna V1, vpravo získaný interferogram. 
Obr. 6-10: Nalevo je zobrazeno srovnání změřeného (červeně) a vypočteného (modře) tvaru 
svazku, vpravo získaný interferogram. Viditelnost interferenčních proužků je rovna ( v rámci 
přesnosti měření) jedné. 
6.3.2. Dvoumodové optické vlákno 
Výkonový poměr mezi mody P01/P11 byl nejprve určen fitováním změřeného a 
vypočteného tvaru svazku (optické intenzity) metodou nejmenších čtverců. V úvahu 
přitom byli brány v potaz všechny změřené body. Tímto způsobem by získán výkonový 
poměr P01/P11= 0,6. Z Obr. 6-12 je zřejmé, že předpoklad rotační symetrie není 
dokonale splněn, ale poměrně dobře se tomu blíží. Ostatní parametry výpočtu jsou 
stejné jako v předchozím případě pro jednomodové vlákno ( mm 5.4=f , µm 50=∆z  a 
vzdálenost 1.3 m). V dalším kroku byl výkonový poměr mezi mody získán opět 
fitováním metodou nejmenších čtverců, ale pro změřenou viditelnost interferenčních 
proužků a vypočtený průběh velikosti komplexního stupně vzájemné prostorové 
koherence. Tímto způsobem  byl získán výkonový poměr P01/P11= 0,62. Výsledný 


















Obr. 6-11: Vlevo tvar svazku při použití dvoumodového vlákna V2 (SMF-28) a vpravo získaný 
interferogram. 
Obr. 6-12: Nalevo je zobrazeno srovnání změřeného (červeně) a vypočteného (modře) tvaru 
svazku, vpravo získaný interferogram. Vypočtené průběhy jsou zobrazeny pro poměr výkonů 
P01/P11= 0,61. 
 
6.3.3. Dvoumodové optické vlákno při změně 
výkonových poměrů mezi jednotlivými mody 
Výkonový poměr mezi vedenými mody byl v provedeném experimentu změněn 
pomocí mikroposuvu na němž byl upevněn kolimátor K2, viz Obr. 6-8. Výsledný 
interferogram a tvar svazku je možné vidět na Obr. 6-13. 
Výsledný výkonový poměr P01/P11= 0,91 byl získán stejným způsobem jako 
v předchozím případě. Tedy nejprve fitováním metodou nejmenších čtverců z rozložení 
optické intenzity, takto byl získán  poměr P01/P11= 0,81. Poté fitováním viditelnosti 
interferenčních proužků a velikostí komplexního stupně vzájemné prostorové koherence 
byl získán poměr P01/P11= 1,01. Aritmetickým průměrem těchto dvou hodnot pak je 
výkonový poměr P01/P11= 0,91.  
 





Obr. 6-13: Vlevo tvar svazku při použití dvoumodového vlákna V2 (SMF-28), vpravo získaný 
interferogram. Je patrná změna výkonového rozložení mezi jednotlivými mody oproti Obr. 6-
11. 
Obr. 6-14: Nalevo je zobrazeno srovnání změřeného (červeně) a vypočteného (modře) tvaru 
svazku, vpravo získaný interferogram. Vypočtené průběhy jsou zobrazeny pro poměr výkonů 
P01/P11= 0,91. 
6.4.  Dílčí závěr 
V této kapitole byla určena matice vzájemné intenzity na výstupní apertuře vysílací 
čočky a následně také v rovině přijímače v případě šíření volným prostorem. Přitom 
v rovině vysílače byl stanoven analytický výraz (6-6), v rovině vysílače je nutné úlohu 
řešit numericky. Na Obr. 6-1 až 6-7 je zobrazeno rozložení optické intenzity a velikosti 
komplexního stupně vzájemné prostorové koherence jak na straně vysílače, tak i na 
straně přijímače. Z těchto grafů je dobře vidět možnost tvarování optického svazku 
změnou výkonových poměrů mezi mody a zároveň je zřejmý vliv na prostorovou 
koherenci svazku. Vhodnou délkou vlákna lze docílit rotační symetrie přenosového 
svazku.  
Teoretické závěry byly potvrzeny měřením optické intenzity a měřením viditelnosti 
interferenčních proužků v uspořádání Michelsonova interferometru s rezervací svazku 
podle Obr. 6-8. Měření bylo provedeno na zmenšeném modelu v laboratorních 




podmínkách (průměr vysílací čočky byl 5 mm, ohnisková vzdálenost 4.5 mm a 
vzdálenost vysílač-přijímač byla 1.3 m). Na obrázcích 6-10, 6-12 a 6-14 pak lze vidět 
srovnání vypočtených a změřených hodnot. Původní výsledky této kapitoly byli 
publikovány v [55] a [60]. 
7. Hodnocení kvality přenosového svazku 
z pohledu OSS 
V kapitole 2.3.3 je popsána metoda optického tvarování svazků a je zde popsáno 
jakým způsobem tvar svazku ovlivňuje vliv vibrací a pohybu budov na OSS a tím i na 
kvalitu spoje. Chybí zde ale parametry, kterými by bylo možné zhodnotit kvalitu svazku 
pro použití v optických směrových spojích. V této kapitole se proto pokusíme určit sadu 
takových parametrů, které jsou vhodné k posouzení kvality optického přenosového 
svazku z pohledu OSS.  
7.1. Kvalitativní parametry optických svazků v OSS 
Vzhledem k požadavkům na svazek uvedených v druhé kapitole zavedeme pro 
hodnocení svazků tyto parametry: 
 
? Překmit η  
? Úhlová šířka svazku ϖ  





















































Velikost tohoto parametru určuje rozdíl mezi maximální hodnotou optické 
intenzity v rovině .konstz =  a velikostí optické intenzity v téže rovině na ose svazku. 
Překmit lze vyjádřit takto 
 












rη ,  (7-1)  
kde ( )[ ]zI ,max r
r
 značí maximální hodnotu optické intenzity v rovině .konstz =  
Z hlediska OSS je nutné definovat maximální přípustnou hodnotu překmitu, kterou 
označíme kritη  a stanovíme tuto hodnotu na 25%, takže 
 %25=kritη . (7-2) 
Důvod proč volíme právě tuto hodnotu je následující. Uvažujeme-li pokles 
optické intenzity o 25% z hodnoty na ose svazku, pak vlivem odsměrování hlavic může 
dojít ke změně velikosti optické intenzity maximálně o kritη2  což je o 50%. To 
v decibelové míře odpovídá změně o 3dB, a to je z hlediska výkonové bilance spoje 
přijatelná hodnota. Ve skutečnosti to tedy znamená, že ve výkonové bilanci OSS 
vyčleníme 1,5dB na pokles optické intenzity (lépe přijímaného výkonu, pokud 
předpokládáme, že výkon je přímo úměrný optické intenzitě) vlivem pohybu budov a 
vibrací. Jak již bylo řečeno, maximální změna výkonu při odsměrování hlavic je kritη2 , 
tj. 50%. K této maximální hodnotě dojde v případě, že překmit η  je právě roven 
maximální povolené hodnotě kritη . Jestliže je překmit menší, pak je maximální možná 
změna optické intenzity v místě příjmu vlivem odsměrování rovna kritηη + . 
Při jiných požadavcích na výkonovou bilanci OSS, tj. jinou rezervu na 
odsměrování než 1,5dB nebo jinou maximální přípustnou varianci přijímaného výkonu 
vlivem odsměrování než 3dB, je možné hodnotu maximálního překmitu kritη  změnit.  
 
? Úhlová šířka svazku 
Předchozí parametr (překmit) určuje o jakou hodnotu se mění optická intenzita v 
případě odsměrování hlavic OSS. V kapitole 2.1 je popsán vliv pohybu hlavic na OSS a 
uvedeny statistické výsledky měření odsměrování. Na základě toho, je vhodné definovat 
úhlovou šířku svazku. Uděláme to tak, že v 99% procentech případů nedojde k poklesu 
optické intenzity (výkonu) o více, než je dáno hodnotou maximálního překmitu kritη . Za 
tímto účelem definujme nejprve šířku svazku jako hodnotu poloměru kružnice, kde 
dojde právě k poklesu o kritη  z hodnoty na ose svazku, tj. pro šířku svazku kritrη   platí** 




100,0, ηη −= . (7-3) 
                                                          
 
** Předpokládáme přitom, že svazek je rotačně symetrický. 




Tento vztah definuje šířku svazku, která je funkcí vzdálenosti z a kritické hodnoty 
překmitu kritη , takže ( )kritzfr krit ηη ,= . Protože dominantním pohybem hlavic OSS je 
úhlový pohyb (viz kapitola 2.1), není šířka svazku tím nejvhodnějším parametrem. 
Zavedeme proto úhlovou šířku svazku 







ηηϖ arctan2, . (7-4) 
Pomocí takto definované úhlové šířky svaku a s pomocí závěrů kapitoly 2.1 lze 
určit v kolika procentech případů dojde k nežádoucímu odsměrování hlavic. Pokud je 
úhlová šířka svazku ( )kritz ηϖ ,  větší než 10mrad, pak v 99% případů nedojde k poklesu 
optické intenzity o více než kritη  (což je 25% tedy 1,5dB) oproti ideálnímu směrování a 
maximální variance vlivem pohybu budov a vibrací bude menší než kritη2  (50% tedy 
3dB).  
Je nutné zdůraznit, že pojem divergence svazku je naprosto odlišný od zde 
zavedené úhlové šířky svazku. Definici divergence Gaussova svazku lze najít např. 
v [54].  
 
? Činitel plnění 
Doposud zavedené parametry ϖηη  a  , krit  zatím nijak neposkytují informaci, do 
jaké míry se svazek blíží ideálnímu profilu (tvaru) viz kapitola 2.3.3 na str. 16. Nyní 
tedy zavedeme parametr, který nazveme činitelem plnění a označíme jej symbolem F. 
Tento parametr definujeme následovně 






ηη η ,, = , (7-5) 
kde cP  je celkový výkon svazku 
 ( ) ( ) rzrIrrzrIrP
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a ( )kritzP krit ηη ,  je výkon svazku v kruhu vymezeném šířkou svazku kritrη , tedy platí 

















η .  (7-7) 
Druhé (jednoduché) integrály ve vztazích (7-6) a (7-7) platí pokud je rozložení 
optické intenzity rotačně symetrické. Činitel plnění F vyjadřuje poměr výkonu v 
„užitečné oblasti“ vymezené maximálním přípustným úhlem odsměrování hlavic ku 
celkovému výkonu přenosového svazku. V praxi často nastává problém s určením 
výkonu ( )kritzP krit ηη , , protože jen v málo případech lze tvar svazku v rovině přijímače 
vyjádřit analyticky a v ještě méně případech je pak integrál v (7-7) analyticky řešitelný. 
Východiskem je využití metod numerické integrace. Určení celkového výkonu (7-6) je 
snazší, protože není třeba integrovat v rovině přijímače, ale je možné získat výkon 
svazku např. integrací v rovině vysílače.   




Nyní určíme kvalitativní parametry ideálního přenosového svazku. Začněme 
úhlovou šířkou svazku. Ta je dána požadavkem v kolika procentech případů chceme 
překročit hraniční hodnotu odsměrování hlavic. Požadavku, aby pouze v 1% případů 
došlo k nežádoucímu odsměrování odpovídá hodnota ( ) mrad 10, =kritz ηϖ , viz kapitola 
2.1. Kritická hodnota překmitu je dána požadovanou rezervou (v decibelech) na 
odsměrování hlavic spoje, případně maximální variancí způsobenou odsměrováním. Z 
praktických zkušeností s OSS a jejich výkonovými bilancemi volíme hodnotu rezervy 
spoje 1,5dB čemuž odpovídá hodnota kritického překmitu %25=kritη . Tyto dvě volby 
%25=kritη a ( ) mrad 10, =kritz ηϖ  tedy zaručí, že v 99% procentech případů nedojde 
vlivem odsměrování hlavic OSS ke změnám přijímaného výkonu větším než 3dB a 
k poklesu optické intenzity o více než 1,5dB. Třetí parametr činitel plnění F určuje, jak 
je daný svazek efektivní, tj. kolik výkonu je soustředěno v oblasti, vymezené 
požadovanou úhlovou šířkou svazku. Je dán tvarem daného svazku, jeho rozložením 
optické intenzity v rovině, kde svazek posuzujeme. V ideálním případě je roven jedné, 
což je ovšem nesplnitelné. Cílem tvarování optického přenosového svazku je dosáhnout 
hodnoty činitele plnění co nejblíže jedničce.  
7.2.  Srovnání Gaussova svazku a svazku 
generovaného dvoumodovým optickým vláknem 
V současnosti je nejpoužívanějším svazkem v OSS dobře známý Gaussův svazek, 
a proto nejprve určíme kvalitativní parametry F a  ,ϖη pro Gaussův svazek. Vlastnosti 
Gaussova svazku a jeho šíření prostorem lze najít v mnoha publikacích např. [1] nebo 
[54]. Předpokládáme-li Gauss-Schellův model svazku (viz vztah 2-13 ) a neuvažujeme-
li difrakci na apertuře vysílací čočky je tvar svazku ve všech vzdálenostech od vysílací 
čočky pořád Gaussovský. To přitom platí také v případě šíření turbulentní atmosférou 
jak je patrné ze vztahu (2-18). Předpokládejme tedy, že optická intenzita přenosového 
svazku je v rovině .konstz =  dána vztahem (2-18). Určení překmitu je triviální, ten je 
v případě Gaussova svazku roven nule 
 0=Gaussη . (7-8) 
Úhlovou šířku svazku získáme na základě vztahů (7-3) a (7-4) do kterých dosadíme 
optickou intenzitu podle (2-18), obdržíme 


















ηη . (7-9) 
Úpravou této rovnice a využitím (7-4) získáme pro úhlovou šířku svazku  
 














∆= ηϖ , (7-10) 
kde funkce ( )z∆  je dána vztahem (2-18). V případě, že neuvažujeme turbulence 
v atmosféře položíme strukturní parametr indexu lomu ve výrazu ( )z∆  roven nule. 
Činitel plnění pro Gaussův svazek je podle definice (7-5) 


























































= . (7-11) 
 
Pro Gaussův svazek je tedy činitel plnění roven hodnotě maximálního překmitu kritη  (v 
bezrozměrných jednotkách, nikoliv v procentech), což při naší volbě %25=kritη  
znamená, že činitel plnění Gaussova svazku je 25,0=GaussF .  
Dále vypočteme kvalitativní parametry svazku generovaného optickým vláknem 
tak, jak je navrženo v této práci, tj. za platnosti podmínek P-I až P-VII na straně 54 a 55. 
Výsledné kvalitativní parametry optického svazku jsou zobrazeny na Obr. 7-2. Zde je 
uvedena závislost jednotlivých parametrů na posunu konce vlákna z ohniska vysílací 
čočky z∆ , přičemž výkonový poměr mezi vedenými mody je parametrem těchto grafů. 
 
Obr. 7-2: Kvalitativní parametry svazku generovaného dvoumodovým vláknem pro případ: 
3 cm,5 m,800 fbfz === . 
Co se parametrů vysílacího optického systému týče, jediným rozdílem mezi Obr. 7-2 
a následujícím Obr. 7-3 je změna poloměru vysílací čočky z hodnoty 1.67cm na 1cm. 
Tato změna způsobí, že vliv difrakce způsobený vysílací čočkou je patrnější a dojde 




k mírnému zvlnění (změně tvaru optické intenzity). To způsobí změnu (zvlnění) 
kvalitativních parametrů, jak je patrné z Obr. 7-3.  
 
 
Obr. 7-3: Kvalitativní parametry svazku generovaného dvoumodovým vláknem pro případ: 
5 cm,5 m,800 fbfz === . 
Na následujících grafech je na ose x uveden výkonový poměr mezi dominantním 
modem ( ) ( )even HE1111,0E  a skupinou druhých modů ( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E  pro 
případ, že mm3=∆z . Z těchto grafů je patrný vliv výkonového zastoupení na hodnotu 













Obr. 7-4: Kvalitativní parametry optického svazku generovaného optickým vláknem a 
soustavou podle Obr. 3-1. Jednotlivé parametry výpočtu jsou: ohnisková vzdálenost čočky 
cm 5=f , poloměr vysílací čočky cm 1=b , posun vlákna z ohniskové roviny mm 3=∆z a 
vzdálenost přijímače a vysílače m 800=z . 
Z předchozích grafů je možné stanovit optimální poměr výkonů mezi mody 
v dvoumodovém optickém vlákně a případně navrhnout další kroky k dosažení 
optimálního svazku. Tak předně je zřejmé, že nelze volit menší výkonový poměr než 
přibližně 0.4, protože při menším výkonovém poměru je hodnota překmitu větší než 
stanovených kritický 25%. Zvolíme tedy výkonový poměr 0.4. Pak ovšem z prvního 
grafu zjistíme, že úhlová šířka svazku je asi 8mrad. Tato hodnota je menší než 
požadovaných 10mrad pro ideální přenosový svazek, což znamená, že k nežádoucímu 
odsměrování dojde ve více jak 1% případů. Na základě údajů v kapitole 2.1 lze 
odhadnout, že k přílišnému odsměrování dojde pouze v 2,5% případů (interpolací mezi 
údaji 5% a 6mrad a údaji 1%  a 10mrad). Činitel plnění je v tomto případě asi 0,65. 
V porovnání s Gaussovským svazkem (0,25) je tedy svazek generovaný dvoumodovým 
vláknem s výkonovým poměrem 4.01101 =PP  mnohem výhodnější. 
7.3.  Dílčí závěr 
V této kapitole byli definovány parametry vhodné ke kvalitativnímu hodnocení 
optického přenosového svazku. Jsou to činitel plnění, úhlová šířka svazku, překmit a 
kritická hodnota překmitu. Důležitou vlastností překmitu, kritické hodnoty překmitu a 
úhlové šířky svazku je jejich přímá souvislost s výkonovou bilancí spoje. Je tedy  




možné z velikosti těchto parametrů přímo usoudit na vlastnosti navrženého optického 
spoje. Poslední ale neméně důležitý parametr činitel plnění pak vyjadřuje, jak je svazek 
efektivní, přesněji jaká část výkonu z celkového výkonu svazku je soustředěna 
v předpokládané využívané oblasti roviny přijímače.  
Dále jsou zde vypočteny kvalitativní parametry pro svazek generovaným 
dvoumodovým optickým vláknem a optickou soustavou podle Obr. 3-1. Předpokládá se 
přitom délka vlákna a buzení vlákna v souladu s dosavadním textem. Ze srovnání 
s Gaussovským svazkem je navržený svazek při výkonovém poměru 0.4 (ostatní 
parametry stejné jako na Obr. 7-2) výhodnější, jelikož jeho činitel plnění 65,0=F  je 
mnohem větší než v případě Gaussova svazku ( 25,0=GaussF ). Výsledky této kapitoly 
jsou původním přínosem této práce. 
8. Šíření svazku turbulentní atmosférou 
Cílem této kapitoly je analyzovat vliv turbulentní atmosféry na výslednou optickou 
intenzitu navrženého přenosového svazku v rovině přijímače. Využijeme přitom toho, 
že pro určení optické intenzity a komplexního stupně prostorové koherence není třeba 
znát celou matici vzájemné spektrální hustoty případně matici vzájemné koherence, ale 
postačí znát stopu matice vzájemné intenzity (B-14).  
8.1. Vliv turbulentní atmosféry na optickou intenzitu 
v rovině přijímače 
Pro matici vzájemné intenzity v rovině .konstz =  v bodech určených vektory 1r  a 2r  
platí [2, 18] 
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= ∫ ∫Σ Σπ (8-1) 
 
kde ( )2,1, , PPč rrJ  je matice vzájemné intenzity na výstupu vysílací čočky (6-9), funkce ( )zH PP ,,,, 212,1, rrrr  je dána vztahem (2-17) a za vlnové číslo k  je třeba dosadit hodnotu 






kde 1R  je vzdálenost mezi body určenými polohovými vektory 1,Pr  a 1r  a obdobně 2R  
je vzdálenost mezi body určenými polohovými vektory 2,Pr  a 2r . Jestliže se svazek šíří 




homogenním prostředím (tj. neturbulentním) položíme funkci ( )zH ,,,, 2121 rrrr ′′  rovnu 
nule. V tomto případě, při využití aproximace kulových vln podle (6-2), je vztah (8-1) v 
souladu s tzv. Zernikovovým zákonem šíření ([54] str. 189). Střední hodnotu optické 
intenzity ( )zI ,r  určíme podle (B-17) jako stopu matice vzájemné intenzity, přičemž 
položíme rrr ≡= 21   
( ) ( ){ } ( )































= ∫ ∫Σ Σπ  (8-3) 
Nejprve je tedy nutné vyjádřit stopu matice vzájemné intenzity v rovině vysílací čočky ( ){ }2,1, ,Tr PPč rrJ . Budeme opět uvažovat šíření pouze modů ( ) ( )even HE1111,0E , 
( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E  stejně jako v předešlých kapitolách. Při úpravách 
uvážíme následující vztahy platné mezi mody 3E  a 4E  
 













kde ( )Pj rR  a jK ′  jsou dány vztahy (3-32). Rozpisem a úpravami vztahu (6-8) získáme 
pro stopu matice vzájemné intenzity na výstupní apertuře čočky ozářené vláknem o 
délce d  vztah 
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který je platný za stejných podmínek jako (6-9). Přitom předpokládáme, že vlákno je 
takové délky, že spadá do Oblasti II podle kapitoly 5.3.3 vztah (5-62). Je-li navíc 
splněna podmínka P-VII, pak lze (8-5) upravit  do tvaru 
 
( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2,1,2,4,31,* 4,324,324,32,11,*121212,1, cos2,Tr PPPPPPPPč rRrRKarRrRKa ϕϕ −′+′=rrJ . 
  (8-6) 
Stejných úvah už ostatně bylo využito v kapitole 5.3.3. Integrál v (8-3) lze řešit pro 
každý sčítanec v (8-5) zvlášť, zavedeme tedy následující značení 









kde  ( )
j
zI ,r  je střední hodnota optické intenzity j-tého modu. Výraz ( )
4,3
, zI r  je 
interferenční člen, který je zde vlivem interference mezi třetím ( )11,13 EE ≡   a čtvrtým 





1,14 EE ≡  modem. Problematickým člen při výpočtu integrálů v (8-3) je člen vyjadřující 
vliv turbulencí: ( )[ ]z-H PP ,,,,exp 212,1, rrrr . Vztah pro funkci H v tomto výraze není totiž 
v případě Kolmogorova modelu atmosféry podle (2-11) analyticky řešitelný, a proto se 
při výpočtech využívají různé aproximace. Pro výpočet střední hodnoty optické 
intenzity je postačující (podle [15], [52]) kvadratická aproximace†† vyjádřená takto 








rrrr −−=−−≅ ρ  (8-8)   
kde 0ρ  je poloměr koherence sférické vlny šířící se turbulentní atmosférou [2]. 
Rozepíšeme-li integrál (8-3) s využitím (8-8) a (8-6) pro optickou intenzitu j-tého modu  ( )
j
zI ,r  v polárních souřadnicí získáme 
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( ) ( ) ( ) ( ) .dd,,,exp
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  (8-9) 
přitom ( )zrrr PP ,,, 2,1,Λ  je dvojný integrál podle úhlových proměnných 1,Pϕ  a 2,Pϕ  
( ) ( ) ( )
( )[ ] ( ) . d dcos2  expcos                                       











































 −−−=Λ ∫ ∫
= =  (8-10) 




















































































                                                          
 
†† Tato kvadratická aproximace tzv. Rytovy fázové funkce je obvykle pokládána za platnou jak v případě 
slabých turbulencí tak i pro případ silných turbulencí. Toto je platné především pro určení momentů 
druhého řádu (jako je střední hodnota optické intenzity). Pro momenty vyšších řádů (např. variance 
optické intenzity) již tato aproximace není využitelná. 




Dosazením prvních N členů této řady do vztahu pro optickou intenzitu (8-9) a 
numerickým výpočtem tohoto integrálu lze určit optickou intenzitu v rovině příjmu při 
šíření turbulentní atmosférou, přičemž síla turbulencí je vyjádřenou hodnotou 
strukturního parametru indexu lomu nC . Dvojitý integrál (8-9) byl vypočten numericky 
pro každý vedený mod pomocí funkce programu MATLAB dblquad, přičemž řada (8-
11) byla omezena na prvních deset členů 10=N . Předpokládejme nyní, že 
interferenční člen ( )
4,3
, zI r  je roven nule, ať už je toho dosaženo vhodně zvolenou 
délkou vlákna (tj. mdd =  nebo dostatečně dlouhým vláknem Idd > ). Výsledná optická 
intenzita v tomto případě je součtem optických intenzity jednotlivých modů 







zIzI rr . (8-12) 
Tento jednoduchý vztah vychází ze vztahu (8-7) a platí pouze za uvedených 
předpokladů (protože jen ty zaručí „vynulování“ interferenčních členů). 
Na následujících grafech je prezentován vliv turbulentní atmosféry na střední 
hodnotu optické intenzity. Výpočet byl proveden pro svazek generovaný optickým 
systémem v uspořádání podle Obr. 3-1, kde je ale konec vlákna umístěn v ohniskové 
rovině čočky, takže posun z∆ , viz Obr. 3-3, je roven nule. Přitom ostatní parametry 
vysílací optické soustavy jsou: ohnisková vzdálenost cm  30=f , nm 8300 =λ , 
nm 1=∆λ . Ve všech případech bylo uvažováno optické vlákno SMF-28 buzeno 
stejným způsobem, jak již bylo popsáno v předchozích kapitolách, tedy opět podmínky 
P-I až P-VII na straně 54 a 55 jsou splněny. Opět uvažujeme pouze šíření těchto modů 
( ) ( )even HE1111,0E , ( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E .  
 
a)                b) 
Obr. 8-1: Rozložení optické intenzity ve vzdálenosti 600 m  při různé velikosti strukturního 
parametru indexu lomu: a) pro dominantní mod ( ) ( )even   11,0 11HEE ; b) pro mod 
( ) ( )even   231,1 1EHE . Posun konce vlákna od ohniskové roviny je 0=∆z , ohnisková vzdálenost 
cm  30=f , poloměr vysílací čočky je 6 cm. Při výpočtu bylo uvažováno pouze prvních 10 členů 
řady (8-11). 
Na Obr. 8-1 je vidět vliv turbulencí na jednotlivé mody ve vzdálenosti 600 m. 
Změna tvaru dominantního modu velmi dobře odpovídá změně tvaru Gaussova svazku 




podle Obr. 2-3. Jiná je situace vyšších modů např. ( ) ( )even   231,1 1EHE , který v případě 
čisté atmosféry má nulovou velikost optické intenzity na ose svazku. Oproti šíření 
čistou atmosférou při šíření svazku turbulentní atmosférou je střední hodnota optické 
intenzity na ose svazku nenulová, jak lze vidět na pravém grafu Obr. 8-1 b).  
Samozřejmě lze předpokládat, že s rostoucí vzdáleností z musí optická intenzita 
na ose svazku klesat, protože energie svazku je ředěna šířením prostorem. Proto je na 
následujících grafech vypočtena závislost hodnoty optické intenzity na ose svazku 
v závislosti na vzdálenosti z a na strukturním parametru indexu lomu nC .  
 
a)               b) 
c)               d) 
Obr. 8-2: Závislost optické intenzity přenosového svazku na optické ose systému na vzdálenosti 
od vysílače: a) pro mod ( ) ( )even   11,0 11HEE  přitom výkon modu je 1mW; b) pro mod  
( ) ( )even   231,1 1EHE  jehož výkon je opět 1mW. Stejný graf je také platný pro mod ( ) ( )1TME 041,1   ; c) 
pro svazek v případě, že výkonový poměr modu HE11 ku výkonu obou modů HE21 a TM01 je 1/2 
a celkový výkon nesený všemi mody je 1mW; d) pro svazek v případě, že výkonový poměr modu 
HE11 ku výkonu obou modů HE21 a TM01 je 2/1  a celkový výkon nesený všemi mody je opět 
1mW. 
Z pravého horního obrázku (Obr. 8-2, b) je vidět závislost optické intenzity na 
vzdálenosti mezi vysílačem a přijímačem v případě modu  ( ) ( )even   231,1 1EHE . Optická 
intenzita nejprve roste, pak ovšem dosahuje svého maxima a poté již klesá k nule. 




Vzdálenost, při které je optická intenzita maximální, je přitom různá pro různou sílu 
turbulencí. Výsledná optická intenzita svazku je dána součtem optických intenzit 
jednotlivých modů s příslušnými koeficienty podle výkonového  zastoupení 
jednotlivých modů. Pro dva případy 21PP 1101 =  a 12PP 1101 =  je vynesena závislost 
normované optické intenzity složeného svazku na obrázcích Obr. 8-2 c) a d).  
Díky zmiňovanému nárůstu intenzity na ose svazku pro mody s modovým číslem 
0>l  klesá optická intenzita výsledného (složeného) svazku pomaleji než v případě 
šíření pouze dominantního modu. Je to dáno právě tím, že nárůst střední hodnoty 
optické intenzity druhých a vyšších modů s modovým číslem 0>l  na ose svazku je 
schopen, v určitých mezích, kompenzovat pokles optické intenzity dominantního modu. 
Do jaké míry je tento jev patrný závisí, mimo jiné, na výkonovém zastoupením 
jednotlivých modů. Na následujícím grafu (Obr. 8-3) je proto vynesena závislost 
optické intenzity na ose svazku na vzdálenosti z pro různé výkonové poměry mezi 
mody.  
 
a)               b) 
c)              d) 
Obr. 8-3: Optická intenzita a normovaná optická intenzita na ose svazku v závislosti na 
vzdálenosti a výkonovém poměru mezi mody, a) optická intenzita v případě, že strukturní 
parametr indexu lomu je 32142n m101
−−⋅=C ; b) optická intenzita normovaná hodnotou na ose 
svazku v rovině vysílače pro 32142n m101
−−⋅=C ;  c) optická intenzita pro 32132n m101 −−⋅=C ; d) 
normovaná optická intenzita pro případ 32132n m101
−−⋅=C . 




Poslední skupina obrázků dává dobrou představu o výhodách a nevýhodách 
jednotlivých výkonových poměrů mezi mody. Z Obr. a) a c) vidět, že v případě šíření 
pouze dominantního modu (tomu odpovídá výkonový poměr P01/P11 = 1000) je optická 
intenzita na ose svazku vyšší než při nezanedbatelném výkonovém zastoupení druhého 
modu. Ovšem velikost optické intenzity v tomto případě klesá daleko rychleji s rostoucí 
vzdáleností případně s rostoucí silou turbulencí. To je dobře patrné z grafů b) a d)ˇ, kde 
je zobrazena optická intenzita normovaná hodnotou optické intenzity v rovině vysílače. 
8.2.  Změna kvalitativních parametrů svazku při 
šíření turbulentní atmosférou 
V předešlé kapitole 8.1 jsme se zabývali především změnou tvaru svazku a 
závislostí optické intenzity na ose svazku na vzdálenosti z při různých výkonových 
poměrech. Nicméně v této práci jsme zavedli kvalitativní parametry optického 
přenosového svazku – překmit, úhlová šířka svazku a činitel plnění. Pro zhodnocení 
vlivu turbulentní atmosféry je proto také vhodné uvést závislost těchto parametrů na síle 
turbulencí. Lze přitom očekávat zhoršení „kvality svazku“ což je nejvíce patrné pomocí 
činitele plnění F. Uvažujeme-li stejné parametry a podmínky pro vysílací optickou 
soustavu jako v předešlé kapitole získáme následující závislosti kvalitativních 
parametrů svazku. 
 
Obr. 8-4: Změna překmitu svazku ve vzdálenosti a) 800m a b) 2000m při rostoucí síle turbulencí. 
Parametry vysílací optické soustavy jsou: posun konce vlákna od ohniskové roviny je 0=∆z , 












Obr. 8-5: Změna úhlové šířky svazku ve vzdálenosti a) 800m a b) 2000m při rostoucí síle 
turbulencí. Parametry vysílací optické soustavy jsou: posun konce vlákna od ohniskové roviny je 
0=∆z , ohnisková vzdálenost cm  30=f , poloměr vysílací čočky je 6 cm. 
Obr. 8-6: Změna úhlové šířky svazku ve vzdálenosti a) 800m a b) 2000m při rostoucí síle 
turbulencí. Parametry vysílací optické soustavy jsou: posun konce vlákna od ohniskové roviny je 
0=∆z , ohnisková vzdálenost cm  30=f , poloměr vysílací čočky je 6 cm. 
8.3.  Dílčí závěr 
V této kapitole je analyzováno šíření svazku generovaného optickým vláknem 
turbulentní atmosférou. Jsou zde vypočteny závislosti střední hodnoty optické intenzity 
na vzdálenosti, na výkonovém zastoupení jednotlivých modů a to při různé síle 
turbulencí, jenž je vyjádřena hodnotou strukturního parametru indexu lomu. Při 
výpočtech se předpokládá, že délka vlákna generujícího výsledný svazek je vybrána 
v souladu s předchozími kapitolami (především 5.2.3 ), takže výsledná optická intenzita 
je dána součtem optických intenzit jednotlivých modů podle vztahu  7-13.  
Z výpočtů vyplývá zajímavá možnost zvýšení odolnosti svazku vůči turbulencím. 
Ta je založena na tom, že optická intenzita na optické ose svazků vyšších modů ( )0>l  
je v případě turbulentní atmosféry nenulová – změna tvaru svazku je patrná z Obr. 8-1. 
S rostoucí vzdáleností z od vysílače narůstá také hodnota optické intenzity a  až dosáhne 
svého maxima, pak teprve klesá k nule. Tento nárůst je schopen kompenzovat pokles 




optické intenzity dominantního modu. Díky tomu je střední hodnota optické intenzity 
svazku složeného z více modů méně ovlivněna (méně snížena) turbulencemi než pro 
jednomodový (koherentní svazek), jak je patrné z Obr. 8-3. Je zřejmé, že nárůst optické 
intenzity a vzdálenost, kdy optická intenzita dosahuje svého maxima je dána více 
faktory. V tomto případě jsou zde dva protichůdné vlivy. Za prvé je to nárůst optické 
intenzity na ose svazku díky turbulencím. Turbulence poruší svazek, takže se během 
pozorování (měření) občas objeví nenulová hodnota optické intenzity i na ose svazku. 
To pak vede k nenulové velikosti střední hodnoty optické intenzity. Čím silnější 
turbulence (vyšší hodnota strukturního parametru indexu lomu), tím dříve k tomuto jevu 
dochází. Samozřejmě, při rostoucí vzdálenosti z mezi vysílačem a přijímačem dojde 
k nasycení a další růst optické intenzity již není možný. Ovšem podle Obr. 8-2. b) 
s dalším růstem vzdálenosti z střední hodnota optické intenzity není konstantní, ale 
klesá k nule. To je způsobeno ředěním energie svazku (jeho divergencí) při šíření 
prostorem. Toto „ředění energie“ je úzce spjato s divergencí svazku - čím je větší, tím je 
pokles optické intenzity rychlejší. 
Kvalitativní parametry přenosového svazku – úhlová šířka svazku, překmit a 
činitel plnění byly analyzovány při změně síly turbulencí, což bylo modelováno pomocí 
změny velikosti strukturního parametru indexu lomu. Parametry překmit a činitel plnění 
klesají s rostoucí intenzitou turbulencí. Úhlová šířka svazku nejprve klesá což je dáno 
změnou tvaru svazku. Ovšem při dalším růstu síly turbulencí nebo vzdálenosti mezi 
vysílačem a přijímačem (tj. růstu Rytovy variace) úhlová šířka roste. To je dáno 
ředěním energie svazku při šířením turbulentní atmosférou.  
Dílčí výsledky této kapitoly byli publikovány na mezinárodní konferenci [56].  
9. Závěr 
Disertační práce se zabývá optickými směrovými spoji (OSS). Zaměřena je na 
problematiku optických svazků. V současnosti se u optických směrových spojů používá 
především Gaussův kruhově nesymetrický svazek, který je přirozeným výsledkem 
použití hranově emitujících laserových diod jako zdroje ozařujícího vysílací čočku. 
V této práci se hlavní pozornost věnuje metodě tvarování optického svazku a jeho 
koherentním vlastnostem v souvislosti s průchodem svazku turbulentním přenosovým 
prostředím.  
K ozařování vysílací optické čočky se navrhuje použít optické vlákno s nízkým 
počtem vedených modů. Toto uspořádání vysílací optické soustavy má řadu výhod, 
které jsou analyzovány a ověřeny v této práci. Přitom pro posouzení vhodnosti 
optického svazku ke komunikaci v OSS jsou v sedmé kapitole zavedeny kvalitativní 
parametry: úhlová šířka svazku, překmit a činitel plnění. Definice těchto parametrů se 
ukázala být nezbytná, protože běžně používané parametry svazku se ukazují 
k posouzení kvality svazku jako nedostatečné. Oproti tomu úhlová šířka svazku a 
překmit optické intenzity mají přímou návaznost na výkonovou bilanci navrhovaného 
spoje, což je jejich velkou výhodou. Činitel plnění je pak parametrem, umožňujícím 
posoudit efektivnost svazku na základě rozložení optické intenzity (tvaru optického 
svazku). 





Pro vyjádření optické intenzity svazku v rovině vysílače a v rovině přijímače bylo 
nejprve nutné zabývat se elektromagnetickým polem ve vláknu. Ukázalo se, že skalární 
popis pole není dostačující, protože nedává správné výsledky pro optickou intenzitu 
na konci optického vlákna. Bylo nutné použít vektorový popis pole, přičemž se využila 
teorie tzv. polarizačních korekcí. Výsledkem je popis pole ve vláknu podle (3-11) a (3-
12). Využití vektorového popisu pole vede k použití jednotné teorie koherence a 
polarizace pole, což je provedeno v páté kapitole. Výsledkem analýzy optického pole 
na konci optického vlákna je vyjádření matice vzájemné koherence a matice vzájemné 
spektrální hustoty ve tvaru (5-10) a (5-12).  
Při další analýze bylo nutné se omezit na konkrétní zdroj záření, který budí 
vysílací optické vlákno. Podmínky, které jsou na zdroj záření kladeny, jsou přehledně 
shrnuty v kapitole 5.2.3. Ve zkratce lze říct, že se předpokládá použití jednomodové 
laserové diody se střední vlnovou délkou takovou, aby vysílací optické vlákno bylo 
dvoumodové. Výhodou laserových diod je jejich vysoká účinnost, snadnější vazba 
záření do optického vlákna (než například při použití LED diod) a jejich vysoká 
maximální modulační rychlost. 
Část práce je věnována také vazbě záření do optického vlákna. Je zde ukázána 
možnost selektivního buzení určité skupiny vedených modů. Dalším důvodem, proč 
vazbě záření do optického vlákna věnujeme pozornost, je v experimentální části práce 
použití způsobu buzení popsaného v kapitole 4.1. Z matice vzájemné spektrální hodnoty 
dané pro konec optického vlákna je v šesté kapitole určena matice vzájemné koherence 
na výstupní apertuře vysílací čočky a také v rovině přijímače pro případ neturbulentní 
atmosféry. Je zde také ukázáno, jak výkonový poměr mezi mody ovlivňuje tvar svazku 
a komplexní stupeň vzájemné prostorové koherence. Tyto výsledky jsou experimentálně 
ověřeny v laboratorních podmínkách měřením optické intenzity a viditelnosti 
interferenčních proužků. Výsledkem experimentu je srovnání změřených hodnot a 
průběhů s teoretickým výpočtem na Obr. 6-10 až Obr. 6-14. V sedmé kapitole jsou pak 
analyzovány změny kvalitativních parametrů se změnou parametrů vysílací optické 
soustavy a se změnou výkonového poměru mezi mody. V poslední osmé kapitole je 
popsán vliv turbulentní atmosféry na přenosový svazek a také vypočtena změna 
kvalitativních parametrů přenosového svazku se změnou míry turbulencí.  
Celkově se použití dvoumodového optického vlákna jeví jako perspektivní 
možnost pro generování přenosového optického svazku v OSS. Perspektivnost lze vidět 
v následujících bodech: 
  
• Při volbě výkonového poměru mezi vedenými mody 0,4 a při šíření modů 
( ) ( )even HE1111,0E , ( ) ( )even HE 2111,1E  a ( ) ( )0121,1 TM E  dosahuje navržený svazek 
činitele plnění 0,65. (Činitele plnění pro Gaussův svazek je pouze 0,25.)  
• Při vhodné délce optického vlákna ozařujícího vysílací čočku je výsledný 
přenosový svazek kruhově symetrický. (V případě přímého ozařování čočky 
stranově emitující laserovou diodou je svazek elipticky symetrický.) 
• Navržený svazek je částečně prostorově koherentní. Důsledkem částečné 
prostorové koherence svazku je větší odolnost vůči turbulencím v atmosféře. 
Velikost komplexního modulu prostorové koherence na výstupní apertuře 
čočky je patrná z Obr. 6-2.   




Poslední bod si jistě zaslouží širší komentář. Vliv turbulentní atmosféry byl 
zkoumán ze dvou pohledů. Jedním z nich je vliv turbulencí na kvalitativní parametry 
svazku. Z Obr. 8-4 až Obr. 8-6 je vidět, že s rostoucí mírou turbulencí se svazek blíží 
svými hodnotami kvalitativních parametrů ke kvalitativním parametrům Gaussova 
svazku. U navrženého svazku získaného dvoumodovým vláknem je činitel plnění vždy 
větší nebo stejný jako u Gaussova svazku. 
Druhým pohledem je vliv turbulencí v atmosféře na střední hodnotu optické 
intenzity v ose svazku. Z Obr. 8-3 b) a d) je vidět, že pokles optické intenzity na ose 
svazku v turbulentní atmosféře při rostoucí vzdálenosti je pro svazek generovaný 
dvoumodovým optickým vláknem menší než v případě prostorově koherentního 
Gaussova svazku. Vysvětlením tohoto jevu je kompenzace poklesu optické intenzity 
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Příloha A 
Odvodíme zde vztah pro vektor intenzity elektrického pole na výstupu optické 
soustavy M . Tato optická soustava je tvořena spojnou čočkou a vzdáleností d , 
předpokládáme přitom, že v této vzdálenosti d  a v ose systému je umístěno čelo 
optického vlákna. Zobrazení popisované soustavy je na Obr. 4-1 strana 31, ale pro 












Obr. A-1: Buzení optického vlákna pomocí kolimátoru a posunutého Gaussova svazku. 
Předpokládejme, že na kolimátor kolmo dopadá Gaussův svazek, který je mírně 
posunut ve směru osy x o  hodnotu x∆ . Vektor intenzity elektrického pole na vstupní 
rovině optického systému je dán vztahem  
 ( ) ( ) ( )( ) ∆+∆+−+= 2200 cos22exp, xxrrkaaar PPPyxPP ϕαϕ yxE 0 , (A-1) 









+=α , (A-2) 
přičemž 0w  je pološířka svazku a 0F  je „křivost vlnoplochy“. Pomocí obecně 
komplexních konstant xa  a ya  je možno „nastavit“ příslušnou polarizaci dopadající 
elektromagnetické vlny, např. volba 1=xa  a 0=ya  odpovídá lineárně polarizované 
vlně s vektorem intenzity elektrického pole ve směru osy x, volba 1=xa  a iay =  
odpovídá levotočivě kruhově polarizované vlně apod.. Elektrickou intenzitu po 
průchodu optickou soustavou, která je popsaná maticí M  (Obr. A-1 ), je možné určit 
pomocí tzv. Collinsovi formule [21], [28] 
 

































  (A-3) 
Čočka 
x∆  Vlákno 
Gaussův svazek 
Vstupní rovina: 
souřadnice ( )PPr ϕ,  
Výstupní rovina: 
souřadnice ( )ϕ,r  




kde d  je optická délka podél osy šíření, ( )PPr ϕ,E  značí intenzitu elektrického pole na 







M . (A-4) 
Aplikací tohoto integrálu zanedbáváme difrakci způsobenou konečnou velikostí 
apertury čočky. Ve vztahu (A-3) vyřešíme integrál podle úhlové proměnné následovně. 
Dosadíme vztah (A-1) do (A-3) a poté rozepíšeme exponenciální funkce v řady 
Besselových funkcí (podle [6]). Dále zaměníme pořadí integrace a sumací (řady jsou 
stejnoměrně konvergentní) a využijeme ortogonality funkcí ( )Pmi ϕ exp  a ( )Pni ϕ exp . 
V posledním kroku využíváme tzv. adičního teorému Besselových funkcí uvedeného v [ 
7, str. 358]. Tímto postupem získáme 
 
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]







































































































  (A-5) 
Po dosazení tohoto výsledku do vztahu (A-3) obdržíme 
( ) ( ) ( )
( ) ,dcos2J
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V tomto vztahu vystupuje Weberův exponenciální integrál prvního typu [7, str. 393] 
jehož obecný tvar a řešení je  













ttpatt .            (A-7) 
S využitím posledního vztahu spolu s algebraickými úpravami a zanedbáním členů typu ( )konst. exp i  získáme pro vektor elektrické intenzity na vstupu optického vlákna vztah 
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xriLLriLLKaaairEaadr yxyx ϕϕϕ 0000 yxyxE
 
  (A-8) 
Z tohoto výsledku je zřejmé, že svazek po průchodu soustavou M je opět Gaussovský. 
Je také zřejmé, že tento svazek je posunutý a zároveň skloněný vzhledem k ose z. 
Zjednodušení výsledku (A-8) je možné za dvou předpokladů 
 
• Gaussův svazek na vstupu systému je kolimovaný, tzn. ∞→0F  a tím pádem se 




=α . V tomto případě se (A-
8) zjednoduší na  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
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xriLLriLLKaaaidr yx ϕϕ 00 yxE
 
  (A-9) 
• Optické vlákno je umístěno ohniskové rovině čočky kolimátoru. V tomto 
případě je prvek A  matice M  roven nule, 0=A . Pak lze (A-9) upravit na  
 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
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∆++−+=+= ϕϕϕ 0000 yxyxE
 
  (A-10) 
 





Velká část této práce se zabývá koherencí světla, a proto jsou zde v této příloze 
uvedeny základní pojmy, veličiny a vztahy související s teorií koherence, které v práci 
používáme. Základní funkcí, jenž se využívá k popisu koherentních jevů druhého řádu 
je tzv. funkce vzájemné koherence (anglicky mutual coherence function), definovaná 
pro skalární pole ( )tE ,R  vztahem 




2121 ,,,,, RRRR =Γ ,  (B-4) 
kde *  značí komplexně sdruženou hodnotu a 
e
 značí souborové středování. Skalární 
pole ( )tE ,R  zde představuje jednu složku intenzity elektrického pole. Je-li 
elektromagnetické pole stacionární, pak je nezávislé na počátku časové osy a vztah (B-
4) lze přepsat  
 ( ) ( ) ( )
e
tEtE ττ +=Γ ,,,, 21*21 RRRR . (B-5) 
V případě, že náhodný proces rozložení intenzity elektrického pole je navíc 
ergodický, lze souborové středování 
e
 nahradit časovým středováním 
T
. Protože 
ergodicitu tohoto procesu (rozložení vektoru intenzity elektrického pole) 
předpokládáme, nebudeme rozlišovat mezi středováním vzhledem k souboru a času a 
platí ==
Te
. Fourierovým obrazem funkce vzájemné koherence je funkce 
vzájemné spektrální hustoty (anglicky: mutual spectral density) 
 
( ) ( ) ( )

















Vztahy (B-4) až (B-6) odpovídají skalárnímu popisu pole, což ale pro účely této práce 
není postačující, je nutné brát v úvahu i vektorovou povahu elektromagnetického pole. 
Obdobně s rovnicí (B-5) lze zavést matici vzájemné koherence, viz (5-1) ([47], [48], 
[49]) 
























RRΓ , (B-7) 
kde ( )tEx ,1R  a ( )tEy ,1R  značí kartézské složky vektoru intenzity elektrického pole   
kolmé na směr šíření, přičemž předpokládáme, že směr šíření je totožný s osou z. 
Vektor intenzity elektrického pole lze tedy rozepsat do jednotlivých složek takto  
 ( ) ( ) ( ) 00 yRxRRE  , ,, tEtEt yx += . (B-8) 
Stejně jako pro skalární pole je i pro vektorové pole možné vyjádřit matici 
vzájemné koherence ve spektrální oblasti. Tuto matici nazýváme maticí vzájemné 
spektrální hustoty a je definována (např. [22]) následovně 




























kde ( )ν,1RxE  a ( )ν,1RyE  značí kartézské složky vektoru intenzity elektrického pole o 
frekvenci ν . Vektor intenzity elektrického pole o frekvenci ν  ve složkovém tvaru je  
 
 ( ) ( ) ( ) 00 yRxRRE  , ,, ννν yx EE += . (B-10) 
Ve vztazích (B-8) a (B-10) rozlišujeme, jestli se jedná o popis v prostorově-časové 
oblasti nebo v prostorově-spektrální oblasti pouze zvýrazněnou závislostí vektoru 
intenzity pole buďto na čase nebo frekvenci. Takovéhoto zápisu budeme využívat i 
nadále. Jednotlivé prvky matic (B-7) a (B-9) jsou opět vzájemně obrazem a vzorem 
Fourierovy transformace viz (5-2). 
Zde uvedený popis je vhodný pro popis optických svazků, ovšem nelze ho v této 
podobě využít k popisu obecného (libovolného) elektromagnetického pole, protože 
obecně může mít vektor intenzity elektrického pole tři ortogonální složky (např. 
v kartézské souřadné soustavě vyjádřené jednotkovými vektory 000 ,, zyx ). V případě 
optických svazků se velikost vektoru intenzity elektrického pole ve směru šíření svazku 
zanedbává. Definice a vlastnosti vzájemné matice koherence obecného 
elektromagnetického pole lze nalézt například v [37]. 
Pomocí matic ( )τ,, 21 RRΓ  a ( )ν,, 21 RRW  je možné stanovit řadu důležitých 
veličin jakými jsou: matice vzájemné intenzity, optická intenzita, spektrální výkonová 
hustota, komplexní stupeň vzájemné koherence, stupeň polarizace a další. Uvedeme zde 
nyní v krátkosti vztah mezi zde jmenovanými veličinami a maticí ( )τ,, 21 RRΓ , 
případně maticí ( )ν,, 21 RRW , detailnější informace lze nalézt v řadě monograií [1], 
[54]. 
 
• Matice vzájemné intenzity:  
V mnoha praktických případech, kdy zdroj záření je quasi-monochromatický a 
šíření elektromagnetických vln lze pokládat za paraxiální, je možné aproximovat 
závislost matice vzájemné koherence na časovém rozdílu τ následujícím vztahem  
 ( ) ( ) ( )τπντ 02121 2exp ,,, i−≅ RRJRRΓ , (B-12) 
kde 0ν  je střední frekvence spektrální hustoty zdroje 
0
0 λν








kde λ∆  je šířka spektrální čáry zdroje a 0λ  je střední vlnová délka zdroje. Matici J  
nazýváme maticí vzájemné intenzity a je definována vztahem 
 ( ) ( )0,,, 2121 RRΓRRJ = . (B-14) 
Jak jsme již uvedli vztah (B-12) je platný pouze za podmínky (B-13). Veličina τ  
představuje zpoždění mezi dvěmi interferujícími svazky či vlnami. Je tedy přímo 
úměrná dráhovému rozdílu vln vycházejících ze zdroje záření do bodu pozorování. 















S . (B-15) 
Nyní je z výrazu (B-15) patrné, proč se aproximace (B-12) používá především v případě 
quasi-monochromatického světla spolu s paraxiálním šířením vln. V případě 
paraxiálních vln bývá totiž dráhový rozdíl S∆  relativně „malý“ a přitom koherentní 
délka quasi-monochromatického zdroje, což je výraz na pravé straně ve vztahu (B-15), 
bývá poměrně velká (vhledem k jiným zdrojům). Nerovnost ve vztahu (B-15) je proto 
za těchto podmínek poměrně snadno splnitelná.  
 
• Optická intenzita a spektrální výkonová hustota  
Okamžitá optická intenzita (instantaneous optical intensity) v prostření s indexem 
lomu n  je definována vztahem 
 ( ) ( ) ( )ttntI ,,, *
0
0 RERER ⋅= µ
ε . (B-16) 
Vzhledem k tomu, že vektor intenzity elektrického pole je náhodnou funkcí 
prostoru i času, je také optická intenzita definovaná vztahem (B-16) náhodnou funkcí 
prostoru i času. Ovšem změny vektoru intenzity elektrického pole v čase jsou natolik 
rychlé, že je nemožné měřit přímo hodnotu okamžité optické intenzity pole. Z tohoto 
důvodu zavádíme veličinu, kterou nazýváme optickou intenzitou a budeme ji 
značit ( )RI , tj. jako střední hodnotu okamžité optické intenzity. Přitom 
předpokládáme časové středování vzhledem k rychlým frekvencím optické vlny. 
V dalším textu, pokud budeme mluvit o optické intenzitě budeme vždy myslet optickou 
intenzitu ( )RI . Optická intenzita je veličina přímo měřitelná na rozdíl od intenzity 
elektrického pole (alespoň v optické oblasti). Je tedy užitečné a nutné znát vztah mezi 
maticí vzájemné koherence (funkcí vzájemné koherence) a optickou intenzitou. 
Vzhledem k definici vzájemné koherence lze pro optickou intenzitu psát [48] 




0 RRJRRΓR nnI µ
ε
µ
ε == , (B-17) 
kde Tr  značí stopu matice. Výkonová spektrální hustota je definována vztahem  
 ( ) ( ){ }νν ,,Tr, RRWR =S . (B-18) 
 
• Komplexní stupeň vzájemné koherence 
Opět se jedná o velmi důležitou veličinu, protože tato veličina je přímo měřitelná. 
Modul komplexního stupně koherence je totiž přímo spojen s viditelností 
interferenčních proužků v Youngově interferenčním experimentu [1]. Stejně tak i fázi 
komplexního stupně vzájemné koherence je možné stanovit pomocí interferenčních 
experimentů [50]. Pomocí této veličiny lze kvantitativně posoudit míru vzájemné 
koherence. Komplexní stupeň vzájemné koherence je dán vztahem 










RRΓRR ττγ = . (B-19) 
Definice komplexního stupně vzájemné koherence podle (B-19) je uvedena v [48]. 
V publikacích [22] a [47] je možné nalézt definici stupně vzájemné koherence ve 
spektrální oblasti  
 







RRWRR = .  (B-20) 
 
• Stupeň polarizace 
Na rozdíl od skalárního popisu koherence lze pomocí matice vzájemné koherence 
určit také (spektrální) stupeň polarizace elektrického pole. Využijeme k tomu definice 
uvedené v [22] 




RRWR −=P , (B-21) 
kde ( )ν,rP  je stupeň polarizace ve spektrální oblasti. Stejně tak lze, obdobně jako pro 
komplexní stupeň vzájemné koherence, psát v časové oblasti [48] vztah pro stupeň 
polarizace ( )rP  
 ( ) ( )( )[ ]{ }2,Tr
,det41
RRJ
RRJR −=P . (B-22) 
Poslední uvedený vztah je v souladu s obvyklou definicí stupně polarizace pomocí 




















V této příloze je odvozeno vyjádření integrálu (8-10) ve tvaru řady (8-11). Zabýváme se 
tedy dvojným integrálem  
 
( ) ( ) ( )
( )[ ] ( ) . d dcos2  expcos                                       











































 −−−=Λ ∫ ∫
= =  (C-1) 
 
Při výpočtu lze postupovat následovně. Jednotlivé exponenciální funkce vyjádříme ve 
tvaru Fourierovi řady [7], tedy 
 














































Poslední exponenciální funkci upravíme společně s kosinovou funkcí do tvaru  
 
( )[ ] ( )
( )[ ] ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ]
( )[ ] ( )[ ].  exp exp 2I
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  (C-4) 
 
Integraci provedeme zvlášť pro obě dvě řady uvedené v posledním vztahu (C-4). 
Získáme tak 
 




( ) ( ) ( )zrrrzrrrzrrr PPPPPP ,,,,,,,,, 2,1,22,1,12,1, Λ+Λ=Λ , (C-5) 
 
  
( ) ( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ,d d   expJ  expJ

































































−∞== =  (C-6) 
 
  
( ) ( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] .d d   expJ  expJ

































































−∞== =  (C-7) 
 
Zaměníme pořadí sumace a integrace a využijeme integrální reprezentace Diracovi 






d   exp , získáme  
 
( )
( ) ( )
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]
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  (C-8) 




Druhý integrál určíme obdobně, výsledkem je 
 











∑ zkrrzkrrrrzrrr PlnPlnn PPnPP 2,1,20 2,1,22,1,2 J J 
 2
I2,,, ρπ . (C-9) 
 




















∑ zkrrzkrrzkrrzkrrrrzrrr PlnPlnPlnPlnn PPnPP 2,1,2,1,20 2,1,22,1, JJJJ
 2
I2,,, ρπ . (C-10) 
 


















































































 (C-11)   
